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第 1 章
序論
1
1.1 研究の背景と目的
情報通信サービスの料金は従来規制で決まることが多かったため，情報通信シ
ステムを経済学的手法によって分析するようなことはあまり行われてこなかった．
しかし，情報通信サービスの提供と享受も通常の財・サービスの売買と同様であ
るとの認識に基づき，1970年代の初め頃から，経済学的手法を用いて情報通信シ
ステムを分析しようとする試みが始められた．特に，1990年代に入ると，個々の
市場経済モデルを扱うミクロ経済学やゲーム理論の手法により，情報通信サービ
スを提供する際の様々なリソース配分問題の解決を図る研究が活発化した．これ
は，このようなリソース配分問題の構成要因が複雑化・多様化し，自律分散処理に
よって問題解決を図らざるを得なくなったことと，市場経済モデルが，経済的効率
性の高いリソース配分を自律分散処理によって実現するための一つのモデルを提
供していることに起因する．一方，インターネットを利用した電子商取引の導入
とともに，情報通信システム工学と経済学の結び付きがますます深まりつつある．
そして，情報通信システム技術者と経済学者の交流を図る目的で，国際会議 ICE-
98 (First International Conference on Information and Computation Economies)が
1998年に米国で開催されるに至った．
市場メカニズムが有効に機能するとの前提に立てば，通信リソースの売り手で
ある通信事業者と通信リソースの買い手である通信ユーザの自律分散処理によっ
てリソース配分を行うことが可能である．これを，本論文では，市場メカニズム
に基づく制御と呼ぶことにする．従来の通信リソース配分法が，主としてリソー
ス使用効率の向上を目的とするのに対して，市場メカニズムに基づく通信リソー
ス配分法は，工学的な使用効率の向上と同時に経済的効率を向上させることを目
的とする．すなわち，通信事業者や通信ユーザの経済的効用を増大させる通信リ
ソース配分の実現に主眼を置く (1)．
インターネットは，1969 年に米国国防省の高等研究計画局 (ARPA) が，四つ
の大学のコンピュータと接続してつくった ARPAnet を起源とし，大学や公的研
究機関を中心に民間研究所のLANなど様々なネットワークが相互に接続されるこ
とにより形成された世界的規模のコンピュータネットワークである．今日，イン
ターネットは研究目的以外の民間団体への接続が認められたこと，様々なデータ
をマウスを操作するだけで自由に取り出すことができるようなシステム (WWW)
などが実現したことから爆発的な成長を続けている．接続ネットワークやホスト
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の数，そしてユーザ数は指数関数的に増加している．従来はパケット交換には不
向きとされた音声通信や映像通信へのインターネット利用も加速している．イン
ターネット技術がマルチメディア時代の通信インフラを実現する基盤技術である
との認識が高まり，あらゆるアプリケーション，メディアをインターネット技術
に載せる構想 (IP 統合網) も一部で提唱されている．一方で，トラヒックの急増
に設備が追い付かず，ネットワークやホストが混雑することにより，ホームペー
ジが表示されるのに時間がかかったり，インターネット電話の音声が途切れたり
といった，品質上の問題が顕在化している．従来の電話網ではまず守るべき品質
があり，網が設計され，料金が決まった．ところが，インターネットでは，品質は
二の次になっている．これは，(1)インターネットが個々の自律したネットワーク
が相互に接続されて出来上がったという歴史的な経緯，(2)コネクションレス形の
ネットワークであり品質保証が難しいという技術的な側面，(3)電話のような単一
のアプリケーションではなく，様々なアプリケーションが可能であり，それぞれが
どのような品質を要求するのか明らかではないこと等に起因している．このため，
インターネットはベストエフォート形のサービスに位置付けられる．これは，電
話網が，(1) 国家的な施策として計画的に建設され，(2) 技術的にはコネクション
形のネットワークであり，品質保証が容易で，(3) アプリケーションが単一・単目
的で要求品質が明確であることと大きく異なる．
インターネットの品質問題は，上述した音声通信や映像通信への利用の拡大や
社会インフラとしての比重拡大に伴い，ますます重要視されてきており，品質向
上や品質保証に向けた様々な取り組みが始まっている．一般に良好なネットワー
クサービス (料金がリーズナブルで品質が良い) を提供するためには，“二つの正
常性”が必要である．すなわち，機能の正常性と設備量の正常性である．機能の正
常性とは設備の故障，設定データの誤り等がないことを意味する．外部からの電
磁波の影響により伝送路で一時的にビット誤りが生ずる等の障害もこれに含まれ
る．設備量の正常性とは，需要（トラヒック）に対して設備量が少なすぎたり，逆
に多すぎたりしないことを意味する．設備が不足すれば，品質が劣化する．サー
ビス品質が低下すればユーザにとって不便である．設備過剰は品質上問題はなく
ともコスト増を招き，ひいては料金に跳ね返る恐れがある (2)．
ISPが乱立して競争が激化するなか，多くの ISP にとって十分な設備投資を行
うだけの収益の確保が難しくなって来ており，マーケットシェアを獲得するため
に，料金と品質の組み合わせで，いかに各種商品メニューを品揃えするかが重要
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な課題となっている．適正なサービスにおいては，品質に対して料金がリーズナ
ブルでなくてはならない．なぜなら，インターネットのエンドユーザにとって，料
金と品質は最も重要な関心事であり，これらの条件を比較して ISP (Internet Ser-
vice Provider)を選択するからである．料金が安ければ，品質が多少悪くとも我慢
して使うというユーザや，品質が良ければ料金が多少高くても我慢して使うとい
うユーザなど様々なユーザがいるであろう．
本論文は，市場メカニズムに基づく制御を通信リソース配分に導入することに
より，ネットワーク全体として効率的な通信リソース配分を実現する手法を確立
することを目的としている．
1.2 研究の概要
本論文は，通信サービスをインターネット接続サービスとコンテンツ配信サー
ビスに分類して検討を行っている．以下，各章ごとに概要を述べる．
第 1章は「序論」であり，研究の背景，目的，及び論文の概要について述べて
いる．
第 2章は「通信サービスの現状と従来検討」と題し，本論文において前提とな
る通信サービスの現状や市場メカニズムに基づく制御の従来検討について述べて
いる．
第 3章は「単一区間におけるオークションを用いた通信リソース配分法」と題
し，単一区間を対象に，競り上げオークションを用いた通信リソース配分方式を
提案している．従来，輻輳状況に応じてエンドユーザに対する通信価格を動的に
変化させることで，トラヒック総量の制御，及びトラヒックの平準化を実現する
方法が検討されている．しかし，従来方式には (1) サービスの途中で価格や品質
が変化するので，エンドユーザは通信開始時に最終的な料金と品質を知ることが
できず，(2)エンドユーザ単位で複雑な課金を行うため，膨大な課金処理コストを
要し，(3)価格に対するエンドユーザの行動を予め定義する必要があるが，アプリ
ケーションやコンテンツの種類ごとにエンドユーザの行動を定義することは困難
であるという問題がある．ここでは，エンドユーザに対するサービスから，通信
事業者が ISPに提供するサービスに視点を変え，ISPに対する動的帯域割当サー
ビスを提案している．また，この場合も ISPの価格に対する行動を予め定義する
ことは困難であるため，応札者側が主体となって自律分散的に効率的な価格設定
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を実現できるオークション方式の適用を検討している．具体的には，競り上げオー
クションを用いて ISPに対して動的に帯域を割り当てるサービスを提案している．
本章では，提案サービスによって ISPに対するサービスを効率化することで，通
信事業者や ISPの収益だけでなく，エンドユーザの満足度も向上することを明ら
かにしている．
第 4章は「複数区間におけるオークションを用いた通信リソース配分法」と題
し，複数区間を対象に，一般化ビックレイオークションを用いた通信リソース配分
方式を提案している．第 3章では，単一区間において，オークションにより通信リ
ソース配分を行う方法について検討しているが，実際の通信ネットワーク上では
リソースは複数の区間に及んで存在し，帯域割当サービスに参加する応札者が要
求する区間及び帯域は必ずしも同一ではない．一方，競り上げオークションを複
数区間における通信リソース割当に適用すると，フリーライダ問題（他の応札者
が負担したリソースを，対価を払わずに利用する応札者が発生する問題）が生じ
る可能性がある．そこで，非公開 1回入札で財の割当が決定され，フリーライダ
問題が生じない，一ラウンドオークションを通信リソース配分に適用する必要が
生じる．従来，要求する区間及び帯域が応札者ごとに異なる場合について，各応
札者の入札価格をその応札者が要求する各リンクに均等に分配し，リンク単位で
一ラウンドオークションを行う方式が検討されている．しかしながら，応札者の
通信リソースに対する評価は，その応札者が要求するリソース全体に与えられる
ものであり，単位リソースごとに与えられるものではない．また，ネットワークの
輻輳状況に応じてリンクごとにリソースの価値は変化するので，応札者の入札価
格を各リンクに均等に分配するのは適切ではない．このため，従来方式ではネッ
トワーク全体として効率的な通信リソース配分は実現されない．そこで，ネット
ワーク全体として効率的な通信リソースの配分を実現するために，全てのリソー
スを同時にオークションにかける一般化ビックレイオークション (GVA: General-
ized Vickrey Auction)の適用を検討している．本章では，提案するGVAを用いた
通信リソース配分方式に関し，リソースの使用効率，サービス提供側の収益，応
札者全体の効用や満足度を評価指標として他のオークション方式との比較評価を
行い，総合的な視野から本方式が有効であることを明らかにしている．
第 5章は「マルチキャストサービスにおける最適価格設定法」と題し，ユーザが
自分の利益のみを考えて合理的に行動するという前提の下に，ストリーミングコ
ンテンツの送信者やネットワークを保有する通信事業者が収益を増加させること
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ができるようなマルチキャスト価格設定法について検討している．マルチキャス
トは，同じ情報を 2個以上の目的地に伝送する場合，途中までの経路が同じであ
れば，そこまでは一つの情報を伝送し，経路途中の分岐点でコピーしながら配送
する方式であり，ユニキャストに比べて通信リソースの有効利用やコストの削減
が期待できる．しかし，現状ではマルチキャストはほとんど普及していない．その
理由の一つとして，マルチキャスト特有のコスト構造を考慮したサービスモデル
や価格設定法が確立していない点が考えられる．マルチキャストサービスを対象
としたサービスモデルや価格設定に関する研究はこれまでにも行われているが，コ
スト分担に関する議論が中心であり，価格に対するユーザの行動は考慮されてい
ない．本章では，提案するマルチキャスト価格設定法に関し，シミュレーションに
よる評価を通して，その効果とメカニズムを明らかにしている．
第 6章は「結論」であり，本論文で得られた成果をまとめて，考察を行っている．
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第 2 章
通信サービスの現状と従来検討
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2.1 まえがき
本章では，専用線サービス，仮想専用線サービス，及びインターネット接続サー
ビスの概要とその料金体系の現状について述べる．また，通信工学の分野におけ
る，市場メカニズムに基づく制御の従来検討について述べる．更に，第 3章，第 4
章で，効率的な通信リソース配分を実現する手段として用いる，オークション方
式の分類やその特徴について述べる．最後に，第 5章で検討の対象とするマルチ
キャストコンテンツ配信サービスを実現する手段である，マルチキャスト通信技
術の特徴について述べる．
2.2 専用線サービスとその料金体系
専用線は，ISP (Internet Service Provicer) がインターネット接続サービスを提
供するためのネットワーク構築に用いたり，企業が自社内，及び関連企業・取引先
などの事業所間に回線を敷設し，内線電話やデータ伝送などに利用するために用
いる通信サービスである．(1)回線を常時接続して専用するため，いつでも必要な
時に使える，(2)定額料金であるため，トラヒック量が多い場合に経済的などの特
徴をもつ．専用線は主に，自前で回線を所有する第一種電気通信事業者がサービ
スを提供する．ただし，第二種電気通信事業者が第一種電気通信事業者の回線を
仕入れて再販する形でサービスを提供する場合もある．
2.2.1 サービス内容
以下では，NTT東日本，NTT西日本，NTTコミュニケーションズの NTT3社
を始めとして，KDDIや JT (日本テレコム)，地域系NCC (新規第一種電気通信事
業者)などが提供する主な専用線サービスを例として示す (3)．
(1) 高速ディジタル伝送サービス／超高速ディジタル伝送サービス
高速ディジタル伝送サービスは，ディジタルデータを 64 kbps～6 Mbpsで伝
送するサービスである．一方，超高速ディジタル伝送サービスの速度品目は，
45 Mbps，50 Mbps，150 Mbps，600 Mbpsなどとなっている．時分割多重装置
(TDM: Time Division Multiplexer) などを使って，データや音声などの統合
企業ネットワークを構築できる．通信路は 1対 1で設定されるが，同じ場所
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に敷設する複数の高速ディジタル回線を同じユーザ網インターフェース上で
多重する，多重アクセスサービスもある．QoS機能としては，回線速度の帯
域が保証され，遅延時間は 3.7+0.01×（拠点のある都市間の直線距離）[msec]
に保証される．このサ－ビスは万能であり，どのような通信アプリケ－ショ
ンにも利用可能である．ただし，速度品目が少ないために柔軟なネットワ－
クを構築できず，また，料金も高い．このため，企業ネットワーク構築の主
力ではあるものの，最近はエコノミーサービスや ATM専用サービスなどに
置き換わりつつある．
(2) エコノミーサービス
信号監視を簡略化することなどにより，高速ディジタル伝送よりも低料金で
提供するサービス．帯域品目は 64 kbps，128 kbps，1.5 Mbps．エコノミー
サービスは，料金が高速ディジタル回線より安いだけで，ユーザの利用形態
は特に変わらない．TDM などを用いて企業の基幹ネットワークを構築した
り，ルータなどを用いてインターネットへのアクセス回線に使用できる．た
だし，多重アクセスサービスはない．エコノミーサービスが高速ディジタル
伝送サービスと大きく異なるのは，ユーザが複数の異なるサービスレベルを
選択できることである．(1)中継回線，(2)保守の 2点についてグレードが複
数設けられている．中継回線グレードは，回線障害時に備えた予備回線の有
無の違いである．保守グレードは，故障修理対応時間が 24時間対応であるか
どうかの違いである．予備がある回線，24時間保守が可能な回線の料金は高
い．一方，高速ディジタル伝送サービスは，全て予備回線があり，24時間保
守に対応している．
(3) 一般専用サービス
一般専用サービスは，NTT (当時は逓信省) が 1906 年に始めた「専用電話」
に端を発するいわば専用線の元祖である．高速ディジタル伝送サービスに比
べて低速系のサービスが中心となる．3.4 kHzなどアナログの帯域品目と，
19.2 kbps以下の符号品目がある．料金が低廉なため，現在でも利用している
ユーザは多い．しかし，データ伝送の高速化，高速品目の値下げとともに，す
でに中心的役割は終えている．一般専用サービスは，決められた周波数帯を
利用するアナログ伝送サービスと，ディジタル伝送が原則で一定の伝送速度
を保証する一般ディジタル伝送サービスに大別される．
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(4) ATM専用サービス
プロトコルは ATM (Asynchronous Transfer Mode)である．速度品目として
は 0.5 Mbps～135 Mbpsにおいて 1 Mbps単位で設定可能である．また，予備
回線の有無や保守の違いにより複数のグレードをもつなどの特徴がある．通
信路は 1本のアクセス回線で複数の対地と論理的に 1対 1で設定が可能であ
る．QoS機能としては契約速度の帯域が保証される．指定できるベアラサ－
ビスとしては CBR（一部 GFR）がある．このサ－ビスは高速ディジタル伝
送サ－ビスの代替サ－ビスとして提供されている．料金は，東京–大阪間でほ
ぼ高速ディジタル伝送サービスの半分である．
(5) セル・リレーサービス
プロトコルはATMである．速度品目としては～48 Mbps（NTT以外では 135
Mbps，150 Mbpsの事業者もある）において 1 Mbps単位で設定可能である．
通信路は 1本のアクセス回線で複数の対地と論理的に 1対 1で設定が可能で
ある．QoS機能としては CBRサービスにより契約速度の帯域が保証される．
指定できるベアラサ－ビスとしてはVP/VC単位にCBR，UBR，VBR，ABR
などから選択可能である．このサ－ビスはフレ－ムリレ－・サ－ビスの高速
版として登場した．定額料金とCBR サ－ビスの提供で，ATM専用線と同じ
ように利用することが可能となった．
(6) フレーム・リレーサービス
プロトコルはフレ－ム・リレ－である．速度品目は～6 Mbpsにおいて 1 Mbps
単位で設定可能である．通信路は 1本のアクセス回線で複数の対地と論理的
に 1対 1 で設定が可能である．QoS機能としては，ネットワ－ク混雑時に帯
域が CIR (Committed Information Rate) として保証される．このサ－ビス
は，X.25パケット交換サ－ビスの高速版として登場した．VoFR技術の進歩
で，内線電話網に利用する企業ユ－ザも多い．
(7) 新形専用サービス
従来のカテゴリには分類できない新しい専用サービス．イーサネット，FDDI
直結形の LAN 間接続サービスや，ユーザが任意に対地や通信速度を変更で
きるサービスなどがある．
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(8) 国際専用サービス
海外と結ぶ専用サービス．高速ディジタル伝送サービス，超高速ディジタル
伝送サービス，一般専用サービスがある．
2.2.2 供給費用の構造
専用線サービスを提供する場合の供給費用は，ネットワーク関連の費用ばかり
ではない．事業を営むために，他に様々な費用が発生する．一般に，供給量に関
らず一定に生じる費用を固定費用（固定費）といい，供給量に応じて変化する費
用を可変費用という．また，有限の通信リソースをユーザ間で共有するサービス
(例えばセル・リレーサービスの VBR，ABR，UBRサービスなど)の場合，サー
ビスの生産に加えて更にその消費にも費用が掛かる．一例として道路の渋滞があ
る．混雑時には道路サービスのユーザは互いに渋滞を悪化させる．こうした渋滞
などに伴う不快感や経済的損失を負の費用とみなすことができる．このような負
の費用は外部費用と呼ばれる．
(1) 固定費用
リソースの供給量や流れるトラヒックに関わらず生じる費用である．ネット
ワークの構築，保守運用や通信施設の建設，それらに要する人件費などであ
る．通信産業では，製造業とは異なり，原材料に相当するインプットの割合
はきわめて小さい．その反面，大規模な通信施設，ネットワークを所有する．
その結果，費用の大半は固定費用となる．
(2) 可変費用
リソースの供給量に応じて変化する費用である．供給量に応じて回線を増設
する必要がある場合，回線増設に伴う費用が可変費用に相当する．
(3) 外部費用
通信リソースをユーザ間で共用するサービスでは，トラヒックを送出する全
てのユーザは選択の余地なく混雑費用を発生させる．例えば，あるユーザが
送出トラヒック量を増加させたとする．このトラヒックの増加によりネット
ワークに対する負荷は増加するので，同じリンクを経由する他のセッション
の遅延は増加する．これを限界費用と考えることができる．
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図 2.1 固定費用をもつ場合の総費用曲線と平均費用曲線
通信産業は，固定費用に対して可変費用の割合がきわめて小さい産業である．巨
大な固定費用をもつ場合，サービス 1単位当たりの供給費用である平均費用をグ
ラフに表すと，図 2.1に示すように必ず右下がりとなる．費用逓減という場合，一
般にこのケースを指す．自ら回線を所有する通信企業は，程度の差こそあれ費用
逓減性をもつといえる．第一種電気通信事業者は，ネットワークを所有して通信
サービスを提供するが，これは典型的な費用逓減産業といえる．ただし，無線系
の通信システムを利用している場合には，ネットワーク投資が少なくてすむため，
有線の場合よりも費用逓減性は低いだろう．また，第 2種電気通信事業者は，第 1
種電気通信事業者より回線を借りてサービスを提供するため，固定費用の割合は
低く，逆に可変費用の割合が高いと考えられる (4, 5)．
2.2.3 料金体系の現状と考察
専用線の料金は，ユーザが実際に流したトラヒック量や利用状況には依存せず，
割当リソース量（帯域）と距離により決定される定額料金（月額）が一般的であ
る．料金が帯域と距離のみで決定されるため，提供する側にとって需要の予測が
立て易く，コストの回収が比較的容易である．料金は帯域と距離により決定され
るが，単純にそれらに比例している訳ではない．図 2.2，2.3，2.4に，例としてNTT
東日本株式会社が提供する ATM メガリンクサービスの内容とその料金体系を示
す．図 2.3，2.4において Aの部分は固定費用の回収を，Bの部分は限界費用の回
収を目的とした料金設定となっている．
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図 2.2 NTT ATMメガリンクサービスの概要
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図 2.3 NTT ATMメガリンクサービスにおける距離と料金の関係（専用線容量：
100 Mbps）
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図 2.4 NTT ATMメガリンクサービスにおける帯域と料金の関係（専用線距離：
100Km）
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経済学の観点から専用線料金について考えるとき，次の三つを比較することが
重要である．
(1) 平均費用料金形成（average cost pricing）
(2) 限界費用料金形成（marginal cost pricing）
(3) 独占的料金形成（monopolistic pricing）
経済学的に効率的な料金は，限界費用による料金形成である．このとき，消費
者余剰と生産者余剰の和は，最大になる．ところが，固定費用が存在するために
平均費用が逓減している状況では，平均費用曲線より限界費用曲線は下に位置す
るため，限界費用に基づく料金形成では，生産者に赤字が生じる．したがって，そ
のままではこの料金形成は実行可能ではない．
独占における料金形成は，自然独占性をもつ産業において，なんらの規制を課
さずに企業の利潤を最大化したときの料金である．このときの料金は最も高く，ま
た供給量は少ない．したがって，ユーザ及び社会全体にとっては効率性の低い料
金といえる．
平均費用による料金形成は，企業の収支均衡を目的としたものである．限界費
用による料金形成方式が，赤字を発生させ実行可能ではないという欠陥を補うこ
と以上の経済学的な根拠を求めるならば，これになるであろう．
限界費用価格形成の効率性をなるべく維持しながら，収支条件を満たす試みも
行われている．例えば，収支均衡を制約条件に，二部料金制度の応用として，従
量料金は限界費用で料金付けし，赤字分は基本料金で補うというコース（Coase）
の二部料金などがある (4, 5)．
2.3 仮想専用線サービスとその料金体系
仮想専用線 (VPN: Virtual Private Network) サービスは，通信事業者のネット
ワークをあたかも自営ネットワークのように専用で利用できるサービスである．企
業ユーザの社内ネットワーク構築支援と運用代行を兼ね備えている．
2.3.1 サービス内容
VPNサービスは，以下の 3つに大別される．
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(1) IP-VPNサービス
IPパケット単位にルーチングする仮想閉域ネットワークサービスである．IP
専用のイントラネット中継ネットワークとして利用する．IPパケットにラベ
ルを付与して通信相手を特定するMPLS (Multiprotocol Label Switching)技
術などで，通信事業者が構築した IPネットワークを仮想的に区切り，セキュ
リティを確保してある．IP通信専用で，通信相手との距離やパスの本数に依
らない料金体系が特徴である．細分すると (1) VPN サービス専用のネット
ワークを使う閉域ネットワーク形，(2)フレーム・リレーやセル・リレー上に
VPNを構築する FR/CR形，(3)インターネット用のネットワークを利用す
るインターネット VPN形の 3種類がある．
(2) LAN間接続サービス
IP-VPN サービスと同様に，通信事業者のネットワークを使用して，拠点間
イントラネットの中継ネットワークを構築するサービス．レイヤー 2スイッ
チで通信相手を特定することでVPN機能を実現している．IP-VPNとは異な
り，IP以外の通信プロトコルを伝送できる．また，LAN間接続用のWAN機
器が不要なため，機器コストを抑えることができる．
(3) リモート・アクセスサービス
モバイル端末などを使い，外出先などからイントラネットにアクセスする環
境を構築するためのサービス．認証には ID/パスワードだけでなく，ユーザ
認証を強化するワンタイムパスワードなどの付加機能を提供する事業者も多
い．ユーザ企業は，認証用の設備を管理する手間を省けるほか，サービス提
供事業者がアクセスポイントを全国に用意しているので，これを利用するこ
とでコストを削減できる．
2.3.2 供給費用の構造
VPN サービスを提供するための供給費用には，通常の専用線サービスと同様，
固定費用，可変費用，外部費用がある．
(1) 固定費用
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リソースの供給量や流れるトラヒックに関わらず生じる費用である．ネット
ワークの構築，保守運用や通信施設の建設，それらに要する人件費などであ
る．
(2) 可変費用
供給量に応じて回線を増設する必要がある場合，回線増設に伴う費用が可変
費用に相当する．また，トラヒックは，その伝送媒体中を光や電気信号とし
て流れているので，使用量に応じて料金を設定するサービスの場合は，これ
らのエネルギー消費に伴う費用，及びルータや交換機がトラヒックを処理す
るのに要するエネルギー消費費用も可変費用と考えることができる．
(3) 外部費用
例えば，あるユーザが送出トラヒック量を増加させたとする．このトラヒッ
クの増加によりルータに対する負荷は増加するので，同一のルータを経由す
る他のセッションの遅延は増加する．これを限界費用と考えることができる．
一方，リモート・アクセスサービス等で，通信セッションが要求リソース量を
一単位だけ増加させてセッションを確立したとき，このセッションが接続す
るアクセスポイントにおける空きリソース量が一単位減少し，その結果，こ
のセッションがリソース留保中に発生した新規セッション確立要求に対する
呼損率が上昇する．これを限界費用と考えることができる．
2.3.3 料金体系の現状と考察
VPNサービスは，拠点数と接続する回線の速度で料金が決まる料金体系になっ
ている．専用線などの従来のサービスとは異なり，拠点間の距離はアクセス回線
を除いて料金に依存しない．また，従来のサービスは接続する拠点毎にパスを設
定する必要があり，その都度料金が加算されるが，VPNサービスにはパスの概念
もない．n拠点をVPNにつなぎ込めば n対 nの通信環境が整う．このため距離が
離れた拠点同士を接続する場合のコストメリットが大きい．ただし，拠点数が少
なく拠点間の距離も離れていない場合は，ほかのサービスを選択した方が安くな
ることもある．
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2.4 インターネット接続サービスとその料金体系
2.4.1 サービス内容
インターネットは，専用回線，電話回線，ISDN，Ethernetなど，様々な媒体が相
互に接続されることで構築された，世界規模のネットワークである．インターネッ
ト接続サービスは，インターネット接続事業者 (ISP: Internet Service Provider)が
構築したネットワーク経由でユーザのパソコン端末やLANをインターネットに接
続するサービスである．ユーザと ISPの接続形態にはいくつかの種類があり，そ
れぞれ用途や予算に応じて使い分けられる．大まかに，(1) 常時接続形と，(2)ダ
イアルアップ形のサービスに分類できる．ISP は必ずしも商用だけではない．す
なわち，商用や学術研究などの様々な目的，及び様々なサービス形態でインター
ネットへの接続性を提供する組織を ISP という．ISPには自社で回線設備を持っ
ている一次 ISPと，回線設備を一次 ISPから借り受けて運用するニ次 ISPがある．
エンドユーザは，ニ次 ISP からサービスを受ける場合が多い．
2.4.2 供給費用の構造
IPネットワーク接続サービスを提供するための供給費用にも，やはり固定費用，
可変費用，外部費用がある．
(1) 固定費用
リソースの供給量や流れるトラヒックに関わらず生じる費用である．ネット
ワークの構築，保守運用や通信施設の建設，それらに要する人件費などであ
る．
(2) 可変費用
アクセス回線等，供給量に応じて回線を増設する必要がある場合，回線増設
に伴う費用が可変費用に相当する．また，トラヒックは，その伝送媒体中を
光や電気信号として流れているので，使用量に応じて料金を設定するサービ
スの場合は，これらのエネルギー消費に伴う費用，及びルータや交換機がト
ラヒックを処理するのに要するエネルギー消費費用も可変費用と考えること
ができる．
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(3) 外部費用
あるユーザがダイアルアップで ISPに接続すると，このアクセスポイントの
接続用回線が一単位減少し，その結果，新たな接続要求に対する呼損率が上
昇する．また，インターネットは，通信回線やルータなどの設備を複数ユー
ザが共用する形態をとるので，トラヒック量が多くなるほど処理時間や転送
時間が増加して，その分だけパケット損や遅延も増加する．これらを限界費
用と考えることができる．一方，リソース割当形サービスでは，セッション
確立時に，要求リソース量と空きリソース量とを比較することにより受け付
け判定が行なわれる．ある，通信セッションが要求リソース量を一単位だけ
増加させてセッションを確立したとする．そのとき，このセッションが経由
するリンクとルータにおける空きリソース量が一単位減少し，その結果，こ
のセッションがリソース留保中に発生した新規のセッション確立要求に対す
る呼損率が上昇する．これを限界費用と考えることができる．
固定費用に対して可変費用の割合がきわめて小さい産業を，費用逓減産業と呼
ぶ．みずから回線を所有する通信企業は，程度の差こそあれ費用逓減性をもつと
言ってよいだろう．第一種電気通信事業者は，ネットワークを所有して通信サー
ビスを提供するため，典型的な費用逓減産業といえる．しかし，ISP は第一種電
気通信事業者から回線を借りてサービスを提供するため，固定費用の割合は小さ
く，代わりに可変費用の割合が大きい．ルータは交換機と比較して安価であり，ま
た小規模の需要に対してより効率的に対応できるが，これを考慮すると，ネット
ワーク構造からサービスの費用構造を大まかに把握することができる．インター
ネットはルータを自律分散的に配置することで，費用の削減が容易でない加入者
回線を短縮し，更に中継回線の共用とそれに付随した回線自体の高度化（同軸ケー
ブル→光ファイバ・ケーブル）から便益を受ける．つまり，ネットワークがより小
額の設備投資で構築可能となる．このため，電話サービスが費用逓減産業の典型
とされたのに対して，インターネット接続サービスは，「規模に関する収穫一定と
することがそれほど誤りでない」産業と評価されている．したがって，インター
ネットサービスにおいては，設備の規模には関係なく，限られた通信リソースを
いかに効率よく利用するかがより重要になってくる．
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2.4.3 料金体系の現状と考察
通信サービスは様々な料金体系のもとで提供されている．インターネット接続
サービスの場合，常時接続サービスは速度別の定額料金制，ダイアルアップ接続
サービスは二部料金制が主流となっている．しかし，後者はその体系が ISP毎に大
きく異なり，一定時間内の利用には追加費用が掛からない限定的な定額料金制や
純粋な従量制，定額料金制もみられる．一般的に言えば，インターネット接続サー
ビスにおける料金体系は，定額料金（ﬂat rate）制度と従量料金（measured rate）
制度に大別される．更に，従量料金制度は一部料金制度，二部料金制度，多部料金
制度，ブロック料金制度，セッション料金制度などに分類することができる (4, 5)．
(1) 定額料金制度
各ユーザは，使用量に関係なく固定料金を払う．
(2) 一部料金制度
基本料金は支払わずに，単に従量料金だけを支払う料金制度である．一部料
金という用語は，以下で述べる二部料金あるいは多部料金と対比上使われる
が，あまり一般的ではない．各ユーザは送出したトラヒックに応じて課金さ
れる．また，帯域を保証するようなサービスにおいては，割当帯域と割当時
間の積に応じて課金される．
(3) 二部料金制度
消費水準に依存しない固定料金と，消費 1 単位当たりの従量料金からなる．
前者は一般に，基本料金あるいは接続料金，後者は，利用料金とも呼ばれる．
(4) 多部料金制度
2つ以上の料金の組み合わせからなる料金制度である．二部料金は，多部料
金の 1つである．二部料金制度の単位利用料金が，利用量に応じて変化する，
あるいは固定料金を支払うと一定量まで従量料金が掛からないといった料金
の設定によって，多部料金は構成される．
(5) ブロック料金制度
利用量がある水準に達したときに，単位利用料金が変化する料金制度である．
図 2.5は，ブロック料金の例である．ブロック料金という名は，図のように，あ
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(b) (a) 
図 2.5 ブロック料金
たかもブロックが並んでいるように見えるということに由来する．図 2.5 (a)
のように，利用量が増加するにつれて，単位利用料金も上昇する場合，逓増
形ブロック料金と呼ばれる．わが国の，電力料金は，逓増形ブロック料金で
ある．逆に図 2.5 (b)のように，利用量が増加するにつれて，単位利用料金が
低下する場合には，逓減形ブロック料金と呼ばれる．逓増形は大量消費を押
える目的で導入されることが多い．逓減形は，大口顧客に対する割引が主た
る目的となる．
(6) セッション料金制度
指定された一定時間の利用，及びコンテンツ (ダウンロード形やストリーミ
ング形)の視聴やダウンロードといった，セッション単位で，セッション開始
時に定めた料金を課金する方法．
サービスの生産には当然ながら費用が掛かるが，もし料金を追加的生産に必要
な費用（限界費用：MC）より低く設定すると，そのサービスの限界単位の価値を
費用より低く評価する消費者までが消費をを行うことになるという意味でリソー
ス配分に非効率性が生じる．また，費用と料金の差額は事業者または他の消費者
により負担されることになる．逆に，限界費用より高い料金を設定すると，費用
に見合うだけの支払い意思のある消費者が消費から排除されてしまうためにリソー
ス配分は再び非効率的になる．したがって，効率的な料金とは限界費用に等しい
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料金のことをいう．そこでは少なくとも費用以上の価値を認める消費者のみにサー
ビスが提供されることになる．
また，外部費用が生じると，生産に関わる限界費用分を課すだけでは消費水準
は社会的にみて過剰になる．効率的なリソース配分を実現するには，ユーザから
各消費者単位毎に外部費用をあわせて徴収しなければならない．ただし，費用に
は前述のように，サービスの利用量と関係するTS費用（traﬃc sensitive cost）と，
そうでないNTS費用（non traﬃc sensitive cost）があるが，NTS費用が大きく，平
均費用が逓減する場合，限界費用が平均費用を下回るために，限界費用料金では
事業者に損失が計上される．このため，こうした費用条件のもとでは，非負の利
潤制約を満たしながらより効率的なリソース配分を実現する料金体系の採用が望
ましいものとなる (4, 5)．
2.5 市場メカニズムに基づく制御の従来検討
市場メカニズムが有効に機能するとの前提に立てば，通信リソースの売り手で
ある通信事業者と通信リソースの買い手である通信ユーザの自律分散処理によっ
てリソース配分を行うことが可能となる．これを本論文では，市場メカニズムに
基づく制御と呼ぶ．
インターネットでは，すべてのユーザが選択の余地なく輻輳費用を発生させ，ま
たその費用を共通に負担することになる．しかし，各通信セッションごとに緊急
性・重要性が異なるので，これを「お互い様」と見過ごすことはできない．効率
性の観点からは，必要度が高いものから優先的に処理・伝達されるのが望ましい．
また，一般的に ISPのネットワークでは帯域が固定であるのに対して，ユーザの
トラヒックは，その大半が夕方 6時～深夜 2時に集中するなど，時刻と共に大き
く変動している．このため，負荷を平準化し，通信リソースをより有効に利用す
ることが望まれており，通信料金の設定により，効率的な通信リソース配分を実
現することが検討されるようになった．従来の検討は，ISP がエンドユーザに対
してどのように課金するかを主題としており，第一種電気通信事業者が ISP に対
して提供するサービスとしては，帯域固定の専用線サービスが前提となっている．
ISP は，従量料金制度のもと，その単位料金を輻輳状況に応じて動的に設定する
ことで，より必要度の高いトラヒックを優先し，かつ負荷の平準化を実現するこ
とで，ネットワークリソースを効率的に運用することを目的としている．
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2.5.1 市場メカニズムに基づく制御の目的
以下に市場メカニズムに基づく制御の目的を示す．
(1) 費用の回収
事業者は費用を上回るだけの収益を確保する必要がある．
(2) 収益の増大
事業者は収益を大きくして利潤を追求する必要がある．
(3) 効率的なネットワークの運用（負荷の平準化）
輻輳を防ぎ，また空いている時間帯の需要を喚起することにより，より有効
にネットワークを利用する必要がある．
(4) パレート効率性
インターネットでは，ルータや回線を多数のユーザがシェアする形態をとる
ことでコストの削減が実現されている．このため，限られたリソースを有効
に活用することが非常に重要であり，必要度の高いトラヒックを優先的に収
容することによって効率的にネットワークを運用する必要がある．
(5) 複数サービス品目の提供
インターネット上にはエラスティックなデータやリアルタイムデータなど，様々
な種類の品質を求めるトラヒックが流れている．したがって，トラヒックの
種類によって要求するQoSは異なる．これに対応すべく，様々な品質クラス
を提供する必要があるが，個々の要求QoSに見合った優先度クラスや品目を
選択させるインセンティブを与えることが，料金設定により可能となる．
2.5.2 非帯域割当形サービス
文献 (6, 7, 8, 9)は非帯域割当形サービスにおける料金設定に関して検討している．
これらの内代表的なものについて述べる．
Mackie-Mason and Varian（1994, 1996）は輻輳価格の設定と徴収の方法につい
て次のような試案を提示している．それはインターネットへの接続に入札制度を
導入するものであり，入札額（ビッド）が輻輳を抑制する従量料金の水準（カット
23
オフプライス）を超える利用にのみ接続が認められる．他方で，緊急性を欠く通
信は通信料金が低下するオフピーク時に伝送されることになる．すなわち，ネッ
トワーク側はカットオフプライスの設定を通してトラヒックを制御することが可
能となる．また，徴収された輻輳費用を設備の増設に充当し，輻輳の長期的な解
消に役立てることもできる．パケット単位で利用を記録するには多大な費用がか
かるので，パケットの伝送量を部分的に調査し，その結果に基づいて利用に課金
するという工夫も示されている．ただし，入札額は各パケットに付され，ルータが
これを判別することになるが，そのためには現在のルータを改善する必要がある．
Honig and Steiglitz（1995）は単一ノードを対象とし，ユーザがセッション単位
ではなく，パケット単位で送出判定を行う場合について検討している．すなわち，
ネットワークはパケット単位の課金量 pと予測遅延量 δをリアルタイムに掲示し，
ユーザ iは自身の満足度 ui(δ)とプライス pを比較し，満足度が大きければパケッ
トを送出する．ネットワークはユーザの満足度の総和を最大化するように pを設
定することもできるが，本文献では，ネットワークの収益 pλ(p) が最大化するよ
うに pを設定するとしている．ただし，λ(p)はプライス pで決まる総トラヒック
量である．
2.5.3 帯域割当形サービス
文献 (10, 11, 12, 13, 14, 15) は帯域割当形サービスにおける料金設定に関して検討し
ている．これらの内代表的なものについて述べる．
Toutain and Huber（1996）は，MacKie-Masonらの入札制度の導入による料金
設定法を，帯域割当形サービスに適用している．この方式では，ユーザ i はセッ
ション確立要求時に上限料金 biと要求帯域wiを申告する．ネットワークは，サー
ビス中のセッションも含めて，単位帯域あたりの入札価格
bi · wi
wi
= biが大きい順
にネットワークに収容していく．割当帯域の総和
∑
wiがキャパシティWT を超えた
時点で帯域割当終了となる．ユーザは，入札価格 biではなく，ネットワークの状況
（混み具合）を反映したカットオフプライス C =
(
∑
wi) ·min(bi)
WT
を課金される．
中村ら (1996)は，ネットワークの状況に応じて輻輳価格を設定し，需要を制御
する方式について検討している．この方式では，事業者側は単位帯域あたりの価
格を設定し，ユーザは割当帯域に比例した料金を支払う．ユーザの満足度を表す
指標として割当帯域に依存した効用関数を定義し，ユーザは効用値と支払い料金
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の差を最大化する割当帯域量を要求すると仮定している．この方式の主眼点は，各々
のユーザが自己の利益のみを考えて行動した結果が，システム全体の最適リソー
ス割当解（パレート最適解）に一致するようにいかに価格を設定するかにある．パ
レート最適解は帯域に対する需要量と供給量が一致するときに実現される．この
方式では，需要の総和が，リソースの供給量に一致するように価格を漸近的に調
整していく手法を用いている．また，ネットワークを構成する全回線の使用状況
から価格を決定すると状態数が膨大になり，価格設定も複雑化してしまう．そこ
で，ネットワーク運用の効率化に関係の深いネットワーク内状況（ボトルネック
となる回線の利用状況）のみを，効率良く表現するパラメータを用いて，状態数
を削減する工夫も示されている．これにより，ユーザ間の公平性が実現され，ユー
ザに送出トラヒック量を抑えさせる効果を有することが，シミュレーションで示
されている．
上山 (2000)は，課金を通信セッション単位で行うセッション課金方式を提案して
いる．この方式では，提供QoS，最大サービス時間，最終的な料金をユーザがサー
ビス要求をした際に通知する．ユーザに通知される価格は単位帯域あたり，単位
時間あたりのものではなく，その通信セッション全体に対するものである．ユー
ザは通知された保証品質，最大サービス時間と支払い料金から，サービスを受け
るか否かの判断を行う．通知されたQoSと価格はサービス留保中に変化すること
はなく，確定したものであるため，ユーザにとって明確な課金システムであると
いうことが特徴である．また，セッション確立時にQoSと支払い料金が確定する
ため，セッション確立後の課金処理が不要となり，課金処理が簡易であるという
特徴が示されている．また，サービス要求発生率と発呼時の同時接続数という二
つのネットワーク状態を価格に反映させることにより，総需要の変化に対する効
率的な通信リソース運用と，空きリソース量に余裕があるときの需要喚起が実現
される．ユーザの選択行動を非集計行動モデルを用いてモデル化しており，ネッ
トワーク収入が最大化する最適価格群を非線形計画法により導出している．ただ
し，サービス開始時に料金を提示する際に，トラヒック予測を行う必要があるが，
いかに正確にトラヒックを予測するかが問題となる．
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2.6 オークション方式
2.6.1 オークション方式に望まれる性質
前述のように，近年，通信リソースの配分や品質制御においてオークション方
式が注目を集めている．通信リソース配分や品質制御におけるシステム的なアプ
ローチのみでの対応は費用の増大を招く．また，ミクロ経済学的なアプローチで
は，ネットワーク側が予め料金に対するユーザの需要変動を知っておく必要があ
り，更に，複雑な計算を繰り返す必要がある．これに対して，オークション方式
は，ユーザの入札を基に，より簡易な機構で通信リソースの配分や品質制御を実
現できる．一般にオ－クションは，次の 3つの条件を満たすことが望ましいとい
われている (16, 17)．
• 個人合理性 (individual rationality)
各ユーザが受け取る効用は，交渉が不成立の場合の効用以上である．
• パレート効率性 (Pareto eﬃcient)
他のユーザの効用を犠牲にすることなく，ある特定のユーザの効用を高める
余地が残されていない効用上の配分 (18)．
• 誘因両立 (incentive compatible)
真の価値（評価値）を申告することが，全ての戦略の中で最適な戦略である．
2.6.2 オークション方式の分類
(1) 入札過程の公開制による分類
公開形オークション
入札は一度限りでなく何度も行われ，それぞれの応札者は，他の応札者にも
分かる形で入札を行う．応札者は，他の応札者の提示額から，対象物の価値
に関する情報を数多く得ることが可能となり，その結果，応札者が対象物の
価値を過大評価するおそれを小さくするというメリットを有するものと考え
られている．
封印形オークション
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それぞれの応札者が，自らの提示価格が他の応札者に知られない形で，一度
だけ入札を行い，最高額を提示した者が落札する方式．公開形オークション
に比べ，談合の防止を容易にするというメリットを有する反面，応札者の利
用可能な情報を制限し，対象物の価値判断を誤らせる可能性を高めるという
デメリットを有するものと考えられている．封印形オークションは，落札者
が支払う金額の決定方法により，ファーストプライス方式とセカンドプライ
ス方式に大別される．前者においては，落札者自らの提示額が支払額となり，
後者においては，2番面に高い額を提示した者の提示額が支払い額となる．
(2) 複数の対称物をオークションにかける場合の方法による分類
同時形オークション
複数の対象物をオークションにかける場合，一つずつ順番にかけるのではな
く，すべての対象物を同時にオークションに付し，応札者は任意の対象物に
対する入札を行う．それぞれの対象物が相互に補完的な関係を有する場合で
も，オークションにかけられる順序により，その価格が変化してしまうといっ
たおそれがなく，対象物の価値をより正確に反映した入札結果が期待できる
などのメリットを有するものと考えられている．
逐次形オークション
複数の対象物をオークションにかける場合に，まず，ある対象物の入札を行
い，その落札者が決定した後に，他の対象物の入札を行うというように，対
象物を別々にオークションにかける方式．同時形オークションに比べ，談合
の防止を容易にするというメリットを有する一方，オークションにかけられ
る順序により対象物の価格が変化しその価値を正確に反映した価格付けが行
われないおそれがあるなどのデメリットを有するものと考えられている．
(3) 入札過程の連続性による分類
複数ラウンドオークション
オークション全体をいくつかのラウンドに分け，各ラウンドごとにその結果
を公表し，次のラウンドとの間に時間的間隔を挟むことにより，応札者に戦
略などの見直しの機会を与える方式．通常の一ラウンドオークションよりも，
対象物の価値を過大評価するおそれを一層小さくする反面，談合のおそれは
より高まるものと考えられている．
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一ラウンドオークション
オークション全体が，時間的間隔を挟むことなく，一つの手続きにより行わ
れる通常のオークション方式．
2.6.3 様々なオークション方式
オークションには様々な方式があり，詳細なルールの違いを考慮すれば，その
数は幾万通りにもなると言われている．ここでは，本研究を理解する上で知って
おく必要がある代表的なオークションを紹介する．本研究に関係が薄い，売り手，
買い手の双方から入札を行うダブルオークションについては触れない．
(1) English Auction (競り上げオークション)
入札は，最低価格から開始され，新たな（より高値の）入札がなくなるまで継
続する．応札者は，入札額が留保価値を超えた時点で入札から退出する．留
保価格が最高の応札者が常に落札し（常に効率的な結果が保証される），落
札価額は二番目に高い留保価値に等しい価格に決定する．
(2) Dutch Auction (競り下げオークション)
入札は，あらゆる応札者の支払い意思額よりも高いと思われる水準で開始さ
れ，時間の経過とともに順次下げられて行く．提示されている落札価額を受
け入れる応札者が一名あらわれた時点で入札は終了する．応札者は本人の危
険選好及び他人の評価額に対する予測に基づいて行動するために入札額を自
らの留保価値と等しくする誘引を持たず，その結果（入札額が留保価値の増
加関数であり，すべての応札者の危険選好度と他の入札額に関する期待が一
様な場合以外は）落札結果についての効率性は保証されない．
(3) First-price Sealed-bid Auction
応札者は他の応札者に知られない形で，入札額を提示することによってオー
クションに参加する．最も高い入札額を提示した者が落札し，自らの提示し
た価格と等しい落札価額を支払う．Dutch Auction の場合と同様，落札結果
についての効率性は保証されない．
(4) Second-price Sealed-bid Auction（Vickrey Auction）
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応札者は他の応札者に知られない形で，入札額を提示することによってオー
クションに参加する．最も高い入札額を提示した者が落札し，自らの提示し
た価格ではなく，2番目に高い入札価額と等しい落札価額を支払う．English
Auction と同じく，留保価格が最高の応札者が常に落札し（効率的な結果が
保証される），落札価額は 2番目に高い留保価値に等しい価格に決定する．
(5) First Rejected-bid Auction
単一財が複数存在し，各入札者が 1単位のみ必要とするときに適用可能なオー
クションである．非公開形 1回入札で，N(≥ 1)単位の単一財の場合，財はN
人の入札者に割当てられ，各落札者の落札価額はN +1番目に高い入札額と
なる．N = 1のときは，Second-price Sealed-bid Auctionである．Second-price
Sealed-bid Auctionと同じく，留保価格が最高の応札者が常に落札し（効率的
な結果が保証される），落札価額は N + 1番目に高い留保価値に等しい価格
に決定する．各入札者が複数単位の財を要求する場合にも応用できるが，そ
の場合，落札結果の効率性は保証されない．
(6) Generalized Vicrey Auction（GVA）
GVAでは，各入札者は割当て可能な財に対して，各々が望む財へ，非公開で
1回入札をする．これらの入札額に基づいて，入札者全体としての効用の和
が最大化されるように，財の割当が決定される．各入札者の落札価額は次の
ように決定される．財の集合Gに対して，入札者全体としての効用の和が最
大化される，財の割当をG∗とする．このとき，入札者 sの割当てられる財に
対する入札価額を us(G∗)とする．次に，入札者 sを取り除いた，他の入札者
全体の効用の和が最大化される，財の割当てをG∗∼sとする．入札者 sの落札
価額 psは，
ps =
∑
i=s
ui(G
∗
∼s)−
∑
i=s
ui(G
∗) (2.1)
となる．すなわち，「その入札者の入札が存在しなかった場合の財の最適な割
当における，他の入札者の入札額の和－実際の財の最適な割当における，他
の入札者の入札額の和」である．このメカニズムは，Second-price Sealed-bid
Auction，First Rejected-bid Auctionが対象可能な場合に加えて，限界効用が
変わる複数の単一財，価値に依存関係を持つ複数種類の財に適用可能で，入
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札者は任意の財の組み合わせに入札できる．入札者 sの効用は，
us(G
∗)− ps = us(G∗) +
∑
i=s
ui(G
∗)−∑
i=s
ui(G
∗
∼s)
=
∑
i
ui(G
∗)−∑
i=s
ui(G
∗
∼s) (2.2)
となる．式（2.2）の第 2項は入札者 sの入札とは無関係に決定される．一方，
財の割当はこの式の初項を最大化するように行われる．よって，入札者 sは
入札の対象に対する真の評価（留保価値）を述べた場合に，その効用を最大
化することができる．
2.7 マルチキャスト通信技術
以下では，第 5章で検討するマルチキャストコンテンツ配信サービスを効率的
に実現する手段である，マルチキャスト通信技術の特徴について述べる (19)．
コンテンツ配信サービス (ストリーミング形やダウンロード形)は普及の一途を
辿っている．ダウンロード形サービスでは，ソフトウエアや，音楽CDのデータな
ど，大容量コンテンツのダウンロードが考えられる．この場合，コンテンツに対
する需要が大きければ，多数のユーザが同時期に同じ情報を求めるであろう．一
方，ストリーム形のサービスでは，そのサービスの性質上，多数のユーザが同時
に同じ情報にアクセスする傾向にある．例えば，ニュース番組や映画，会議など
が挙げられる．このように，同じ情報を同時に複数の場所へ伝送するサービスは，
一般に同報形サービスと呼ばれる．多数のユーザが同じ情報を必要としているよ
うな状況下で，分岐接続を用いずに，複数の 1対 1通信接続を用いると，限られ
た通信リソースを浪費してしまうばかりか，膨大な通信コストが必要となる．
発信源からの経路が途中まで同じである情報受信者が存在する場合には，共有
されている経路上は一つの情報を伝送し，それぞれの経路が分岐する箇所におい
て情報の複製を作成して下流へ伝送すれば，共有部分のトラヒックを削減するこ
とが可能である．同時に，共有部分の通信コストを複数の受信者で分担すれば，通
信コストを削減できる．このような接続形態は，分岐接続（Branch Connection），
またはマルチキャスト接続（Multicast Connection）と呼ばれ，マルチキャスト通
信技術の中枢をなすものである．
同報形サービスを 1対 1通信接続を用いて伝送した場合と分岐接続を用いて伝
送した場合の例を，図 2.6 に示す．図 2.6 では，交換局（またはルータ）B を分
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(1) Point-to-point connection (2) Multicast connection
図 2.6 1対 1通信接続とマルチキャスト接続の違い
岐点とする分岐接続を用いることで，交換局（ルータ）A，B 間の伝送路上トラ
ヒックを 1/4 に削減することが可能となる．また，分岐接続は何度でも行うこと
ができるので，更に交換局（ルータ）D を分岐点とした分岐接続を用いて B，D
間の伝送路上トラヒックも 1/2 に削減することが可能である．このように，分岐
接続を用いれば，分岐点よりも上流側において，通信ネットワーク上の通信トラ
ヒックを大幅に減少させることができ，下流の受信者が多ければ多いほど効果が
ある．また，通信トラヒックの削減により，通信リソースの有効利用，通信コスト
の大幅な削減が期待される．同時に，通信ネットワークの構築に必要となるコス
トも，1対 1通信を使った場合と比較して小さくなると考えられる．
以下では，マルチキャスト接続によりデータを転送するサービスを，マルチキャ
ストサービスと呼ぶ．
2.8 むすび
本章では，通信サービスとして専用線サービス，仮想専用線サービス，及びエ
ンドユーザに対するインターネット接続サービスを取り上げ，サービスの概要と
その料金体系の現状を示し，更に考察を行った．
専用線は，ISP (Internet Service Provicer)が，インターネット接続サービスを提
供するためのネットワーク構築に用いたり，企業が，自社内，及び関連企業・取引
先などの事業所間に回線を敷設し，内線電話やデータ伝送などに利用するために
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用いる通信サービスである．(1)回線を常時接続して専用するため，いつでも必要
な時に使える，(2)定額料金であるため，トラヒック量が多い場合に経済的などの
特徴をもつ．専用線は主に，自前で回線を所有する第一種電気通信事業者がサー
ビスを提供する．ただし，第二種電気通信事業者が第一種電気通信事業者の回線
を仕入れて再販する形でサービスを提供する場合もある．専用線の料金は，ユー
ザが実際に流したトラヒック量や利用状況には依存せず，割当リソース量 (帯域)
と距離により決定される定額料金 (月額)が一般的である．料金が帯域と距離のみ
で決定されるため，提供する側にとって需要の予測が立て易く，コストの回収が
比較的容易である．
仮想専用線 (VPN: Virtual Private Network) サービスは，通信事業者のネット
ワークをあたかも自営ネットワークのように専用で利用できるサービスである．企
業ユーザの社内ネットワーク構築支援と運用代行を兼ね備えている．VPNサービ
スは，拠点数と接続する回線の速度で料金が決まる料金体系になっている．専用
線などの従来のサービスとは異なり，拠点間の距離はアクセス回線を除いて料金
に依存しない．また，従来のサービスは接続する拠点毎にパスを設定する必要が
あり，その都度料金が加算されるが，VPNサービスにはパスの概念もない．n 拠
点をVPNにつなぎ込めばn対 nの通信環境が整う．このため距離が離れた拠点同
士を接続する場合のコストメリットが大きい．ただし，拠点数が少なく拠点間の
距離も離れていない場合は，ほかのサービスを選択した方が安くなることもある．
インターネットは，専用回線，電話回線，ISDN，Ethernetなど，様々な媒体が相
互に接続されることで構築された，世界規模のネットワークである．インターネッ
ト接続サービスは，インターネット接続事業者 (ISP: Internet Service Provider) が
構築したネットワーク経由でユーザのパソコン端末やLANをインターネットに接
続するサービスである．ユーザと ISPの接続形態にはいくつかの種類があり，そ
れぞれ用途や予算に応じて使い分けられる．大まかに，(1) 常時接続形と，(2)ダ
イアルアップ形のサービスに分類できる．ISP は必ずしも商用だけではない．す
なわち，商用や学術研究などの様々な目的，及び様々なサービス形態でインター
ネットへの接続性を提供する組織を ISP という．ISPには自社で回線設備を持っ
ている一次 ISPと，回線設備を一次 ISPから借り受けて運用するニ次 ISPがある．
エンドユーザは，ニ次 ISP からサービスを受ける場合が多い．インターネット接
続サービスの場合，常時接続サービスは速度別の定額料金制，ダイアルアップ接
続サービスは二部料金制が主流となっている．しかし，後者はその体系が ISP毎
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に大きく異なり，一定時間内の利用には追加費用が掛からない限定的な定額料金
制や純粋な従量制，定額料金制もみられる．一般に，インターネット接続サービ
スにおける料金体系は，定額料金 (ﬂat rate)制度と従量料金 (measured rate) 制度
に大別される．更に，従量料金制度は一部料金制度，二部料金制度，多部料金制
度，ブロック料金制度，セッション料金制度などに分類することができる．
次に，通信工学の分野において従来検討されている，市場メカニズムに基づく
制御について述べた．市場メカニズムが有効に機能するとの前提に立てば，通信
リソースの売り手である通信事業者と通信リソースの買い手である通信ユーザの
自律分散処理によってリソース配分を行うことが可能となる．これを本論文では，
市場メカニズムに基づく制御と呼ぶ．インターネットでは，すべてのユーザが選
択の余地なく輻輳費用を発生させ，またその費用を共通に負担することになる．し
かし，各通信セッションごとに緊急性・重要性が異なるので，これを「お互い様」
と見過ごすことはできない．効率性の観点からは，緊急を要するものから優先的
に処理・伝達されるのが望ましい．また，インターネットにおいては，ISPのネッ
トワークが帯域固定であるのに対して，ユーザのトラヒックは，その大半が夕方 6
時～深夜 2時に集中するなど，時間と共に大きく変動している．このため，負荷を
平準化し，通信リソースをより有効に利用することが望まれており，通信料金の
設定により，効率的な通信リソース配分を実現することが検討されるようになっ
た．従来の検討は，ISP がエンドユーザに対してどのように課金するかを主題と
しており，第一種電気通信事業者が ISP に対して提供するサービスとしては，帯
域固定の専用線サービスが前提となっている．従来の検討は，従量料金制度のも
と，その単位料金を輻輳に応じて設定することで，より必要度の高いユーザを優
先し，かつ負荷の平準化を実現することで，ネットワークリソースをより効率的
に運用することを目的としている．
更に，通信リソース配分法として近年注目を集めているオークション方式につ
いて，方式に望まれる性質及び方式の例を示した．オークションには様々な方式が
あり，詳細なルールの違いを考慮すれば，その数は幾万通りにもなると言われて
いるが，本研究を理解する上で知っておく必要がある代表的なオークションを紹
介した．本研究に関係が薄い，売り手，買い手の双方から入札を行うダブルオー
クションについては触れなかった．
最後に，第 5章で検討の対象とするマルチキャストコンテンツ配信サービスを
効率的に実現する手段である，マルチキャスト通信技術の特徴について述べた．
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3.1 まえがき
一般に，ISP（Internet Service Provider）のネットワークは帯域固定の専用線
により構築されているが，ユーザのトラヒックは時間帯に応じて大きく変化する．
また，インターネットはベストエフォートを基本とし，利用可能な伝送帯域を最
大限に用いて通信を行う通信品質非保証のサービスである．したがって，ユーザ
に対して一定の通信品質を維持するためには，最も混み合う時間帯に合わせて十
分な通信リソースを導入する必要がある．ただし，この場合，空いている時間帯
には通信リソースが過剰供給となり無駄が生じる．逆にピーク時に合わせて十分
なリソースが確保されていない場合，現状ではパケットを棄却することによって
のみ輻輳が回避されている．パケットの棄却により，新たに負の費用 (外部費用)
が発生する (6)．
近年，インターネットユーザは接続料金と通信品質の組合せで種々のサービス
メニューが提供されることを望んでおり，通信事業者間及びサービスプロバイダ
間の競争が激化していることもあり，ISP は種々のサービスメニューを品揃えし
てマーケットシェアを拡大する必要に迫られている．
従来，輻輳状況に応じた通信価格の設定により，トラヒック総量の制御，及び
トラヒックの平準化を実現する方法が検討されている．例えば，輻輳状況に応じ
て価格を動的に設定する方法や (20, 21)，パケットのヘッダ領域に書き込まれたビッ
ド (支払い意思額)を基準として優先転送制御を行う方法が検討されている (10, 22)．
従来方式にはいくつかの問題点が残されている．(1) 需要 (トラヒック)と供給
(ネットワークの総容量)が一致するように価格設定を行うパレート最適化は，ネ
ットワークの輻輳状況が変化する度に行う必要があり，その都度サービス途中の
ユーザに対する価格や品質が変化するため，ユーザは通信開始時に最終的な料金
と品質を知ることができない．(2)個々のユーザ毎に異なる価格を設定して，ユー
ザ単位で履歴を記録しておく必要があるので，膨大な課金コストが生じる．更に，
制御用のトラヒックが通信ネットワークに負荷をかけることになる．(3) ネット
ワーク側は，価格に対するユーザの行動を予め知っておく必要があるが，アプリ
ケーションやコンテンツの種類毎にユーザの行動を定義することは困難である．パ
ケットヘッダ領域のビッドを基準とした優先転送制御を行えば (3)の問題点だけは
回避可能である．ただし，一般に，料金制度はユーザにとって分かりやすいもの
であることが望ましく，また，ISP の立場からはユーザに対する課金処理がより
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簡易であることが望ましい．
そこで，本章では，ユーザに対するサービスから ISPに対するサービスに視点
を変え，ISP に対するオークション (23, 24)による動的帯域割当サービスを提案し，
その特性について検討を行う．第一種電気通信事業者が ISPに対して（あるいは，
一次 ISP が二次 ISP に対して）オークションにより動的に帯域を割り当てれば，
ISPはそれぞれのポリシーに従って帯域を確保し，ユーザは全ての ISPの接続料金
と通信品質に関する情報から自分に最も適した ISPを選択することができる (25, 26)．
以下では，まず提案する動的帯域割当サービスの概要について述べる．次に，ユー
ザの便益，ISPの収益，通信事業者の収益の観点から，提案する動的帯域割当サー
ビスと従来の専用線サービスをシミュレーションにより比較評価して，提案する
サービスモデルが有効であることを明らかにする．
3.2 基幹ネットワークにおける動的帯域割当サービス
3.2.1 動的帯域割当サービスの概要
ここでは，図 3.1に示すように，第一種電気通信事業者（あるいは，一次 ISP）
が保有する基幹ネットワークを複数の ISP (あるいは，二次 ISP) が共用し，必要
に応じて動的に帯域を確保するサービスを考える．ただし，提案サービスは，ISP
に対するサービスに限らず，通信リソースのリセールや企業に対する動的帯域割
当サービスにも適用できる．
各 ISPは，図 3.2に示すように固定帯域として wf,i を確保し，更に動的に帯域
1
2
i
2
1
i
ISP
User
Backbone
 Network
User
ISP
図 3.1 基幹ネットワークを共用する複数の ISP
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図 3.2 ISPのネットワークにおける帯域のイメージ
wiを確保する．wmaxはネットワーク側が設定する上限帯域である．ISPは，動的
に帯域を確保することに失敗することも想定して，固定帯域を設定する必要があ
る．固定帯域は，従来の専用線サービスのような帯域固定のサービスで確保すれ
ばよい．
提案する動的帯域割当サービスは，必ずしもネットワーク全体で提供される必
要はなく，利用頻度が高い主要な回線で実施することにより効果を得ることがで
きる．ISPは，それぞれのポリシーに従って帯域を確保することになる．ある ISP
は高価格で常に高品質なサービスを提供し，ある ISPは低価格で輻輳時には品質
を保証しないサービスを提供する．その中間の品質を提供する ISPや，複数のサー
ビスクラスを設定する ISPも現れるであろう．複数 ISPがそれぞれのポリシーに
従って帯域を確保すれば，ユーザは全ての ISP の接続料金と通信品質に関する情
報から自分に最も適した ISPを選択することができる．
一方，提案するサービスは，企業に対する動的帯域割当サービスとしても有用
である．図 3.3に企業ネットワークにおけるトラヒック分布の例を示し，図 3.4に
ISPネットワークにおけるトラヒック分布の例を示す．図 3.3は企業ネットワーク
が勤務時間帯に多く使用されることから推測され，図 3.4はいくつかの ISPが公
開しているトラヒックの統計データから推測される．異なるポリシーをもつ複数
の企業に対して提案サービスを提供すれば，ISPに提供する場合と同様の効果が
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図 3.3 企業ネットワークにおけるトラヒック分布
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
0
0.5
1.0
Hours of the day
St
an
da
rd
iz
ed
 tr
af
fic
range 1
range 2range 2
図 3.4 ISPネットワークにおけるトラヒック分布
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得られるであろう．また，ISPや企業等，異なるトラヒック分布をもつ様々な組織
にサービスを提供すれば，負荷の平準化が実現されて提案サービスの効果はより
高まると考えられる．すなわち，サービスの対象となる ISPや企業が，それぞれ
異なるポリシーや異なるトラヒック分布をもつ限り，提案サービスは有効である．
提案する動的帯域割当サービスを実現するためには，ISPに対する効率的な通
信リソース配分法が必要となる．ここでは、効率的なリソース配分法として知ら
れるオークションを通信リソース配分に適用することを考える．オークションに
は様々な方式があるが，本論文では，効率性，収益性などの観点から競り上げオー
クション (イングリッシュオークション)を帯域割当方式に拡張する．
競り上げオークションは，入札を最低価格から開始して，新たなより高値の入
札がなくなるまでオークションを継続する方式である．応札者は，入札価格が留
保価値を越えた時点で入札から退出する．そして，より高値の入札を行う者がい
なくなったとき，最後に残った者にその価格で財を提供する．競り上げオークショ
ンでは，進行とともに情報が公開される場合 (公開形オークション) が多く，この
場合，オークション参加者の応札における柔軟性を高めるなどのメリットを有す
ると考えられている．また，複数の対象物をオークションにかける場合には，全
ての対象物を同時にオークションに付すことにより，対象物の価値をより正確に
反映した入札結果が期待できるなどのメリットを有すると考えられている．
競り上げオークションは，例えば米国連邦通信委員会 (FCC) が，様々な無線
サービスの周波数免許を配分する際に用いられており，その有効性が実証されて
いる．FCCは，同時形の競り上げオークションである同時形複数ラウンドオーク
ション (Simultaneous Multiple-round Auction) を用いて周波数の配分を決定して
いる．周波数を一つずつオークションにかけるのではなく，関連性のある周波数
を一まとめにして一度に競り合う (simultaneous)．また，応札者数，応札値が一定
の算式で求められた基準を越えると，次のラウンドが始まり，また，応札者が一
斉に入札を行う (multiple-round)．オークションでは，インターネットで結ばれた
FCCのコンピュータに全ての入札情報が集まり，入札値の動きは，応札者のパソ
コンのディスプレイ上に表示される (電子競売)．
ただし，FCCの周波数オークションにおいて割当の対象となる財は，10年間そ
の周波数を使用する権利をもつ免許であり，個々の財 (免許)はそれぞれ独立して
いる．一方，連続的に存在する通信リソースは，単位リソースの組み合わせで，容
量，区間，経路などの違いにより様々な財が形成される点で，通常の財とは財と
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しての性質が異なる．このため，特殊な財である通信帯域の配分に競り上げオー
クションを拡張する方法，更にその効果について分析を行う必要が生じる．
3.2.2 競り上げオークションを用いた帯域割当方式の原理と手順
以下では，ネットワークを共用する複数の ISPに対して，競り上げオークショ
ンにより動的に帯域を割り当てる方式について説明する．ここでは，簡単のため，
片方向の単一リンクにおいて帯域割当を行う場合を想定する．通信事業者のネッ
トワークオペレータは，競り上げオークションにより ISPに対して一定周期で動
的に帯域を割り当てる．割当の対象となる帯域の全容量をWT とする．ある時点
で割り当てられずに残っている帯域の容量を変数 R で表す．ISPの ID を iで表
す．ISP iの要求帯域を wd,i，単位リソース当たりの入札価格を bi で表す．ISP i
に対する一時的な割当帯域を変数 w˜i で表し，最終的な割当帯域を wi で表す．入
札は最低価格 bminから開始される．新たな入札価格は前回の入札価格よりも丁度
εだけ大きい値でなくてはならないものとする．bmin，εは基幹ネットワークのオ
ペレータが予め設定する値である．
[Step 0] ネットワークオペレータは，w˜i := 0，R := WT と設定する．
[Step 1] 各 ISPは，要求帯域wd,iと，単位帯域あたりの入札価格 biをネットワー
クオペレータに申告する．
[Step 2] ネットワークオペレータは各 ISPに対して，bi の大きい順に w˜i := wdi
とし，R := R− w˜iとする．これを繰り返し，R = 0となるまで続ける．
ただし，順に割り当てていく過程において，R < wd,iとなる場合には，w˜i :=
Rとする．更に，m個の ISPが同一の biをもち，かつR <
∑
m wdiの場合は，
w˜i := R(wd,i/
∑
m wd,i)とする．
ネットワークオペレータは，各 ISPに対して，w˜iを通知する．
[Step 3] 各 ISPは，ネットワークオペレータから通知された w˜i に基づき，この
ままの帯域を受け入れるか，あるいは更に高額の入札を行うか決定し，その
結果をネットワークオペレータに申告する．
[Step 4] より高額の入札が，いずれかの ISPから新たに行われた場合は，全ての
iに関して w˜i := 0，更に R := Wd,T とし，Step 2に戻る．より高額の入札が
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行われなければ，wi = w˜iとし，各 ISPに wiを割り当て，終了する．
3.2.3 方式の効果
これらのプロセスは動的帯域割当サービス専用の回線上で行われ，この回線は
少なくとも論理的には一般の通信回線とは分離されているものとする．これによ
り，サービス提供に必要となる処理の信頼性が高まる．
オークションの各ラウンドでは，帯域の割当を決定するために O(n logn) の計
算量を要する．ここで，nはオークションに参加している ISPの数である．ただし，
動的帯域割当サービス専用の回線上では情報の損失が生じないものと仮定する．
最低価格 bminを設定することにより，ネットワーク側はその収益をある程度制
御することができる．また，ε を適切に設定することにより，ネットワーク側は
オークションが終了するまでの時間を制御することができる．ε を大きく設定す
る程オークションが収束するまでの時間は短くなる．ただし，大きくとり過ぎれ
ば，ユーザの評価が配分結果に反映され難くなり，配分結果の効率性も低下する．
この点を考慮して εを適切に設定する必要がある．
ISPは，ユーザに提供するサービス品質と入札価格 bi を考慮に入れて要求帯域
wd,i を決定すればよい．Step 3においてネットワークオペレータから通知された
一時的な割当帯域 w˜i を受け入れない ISP は，入札価格 bi を競り上げ，新たな要
求帯域 wd,iとともにネットワークオペレータに申告することになる．
提案方式では，入札は最低価格から開始され，新たなより高値の入札がなくな
るまで継続するので，ISPは入札価格が留保価値を越えた時点で入札から退出す
る．すなわち ISPは帯域を不当に高い価格で落札することも，不当に低い価格で
落札することもない．また，全ての帯域を同時にオークションにかけることによ
り，基幹ネットワークの帯域に対する需要を反映した価格の設定が期待でき，需
要の平準化にもつながる．
3.3 シミュレーションモデル
帯域固定の専用線サービスと提案する動的帯域割当サービスをシミュレーショ
ンにより比較評価して，提案方式の有効性について分析を行う．提案方式の効果
には主としてニつの要因がある．一つは，ユーザに提供する通信品質と料金のポ
リシーが ISP毎に異なること，もう一つは，トラヒックの分布が ISP毎に異なる
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ことである．ただし，トラヒックの分布が ISP毎に異なれば，ISPに対して動的
に帯域を割り当てることによってリソースの有効利用が実現できることは自明で
あるから，ここでは，前者の効果について分析を行う．すなわち，ユーザ数やト
ラヒック分布が全ての ISP 間で同じであるという前提のもと，ポリシーが異なる
複数の ISPに対して提案方式によって帯域割当を行い，その効果を分析する．
3.3.1 ネットワークモデル
簡単のためネットワークモデルとして 1リンクモデルを考える．ネットワークモ
デルを図 3.5に示す．通信事業者が保有するネットワークの収益率Er を，式 (3.1)
に示すように単位リソース当たりの収益と定義する．ただし，通信事業者の 1か
月当たりの収益を E，ネットワークの容量をWT とする．
Er = E/WT (3.1)
3.3.2 ISPモデル
12 社の ISP が帯域固定の専用線サービスにより帯域を確保する場合と，基幹
ネットワークを共用し提案方式により動的に帯域を確保する場合を考える．ISP 1
社が収容するユーザの人数を 6,000人に固定する．また，ISPが得る利得H を式
ISP 1
ISP 2
ISP i
Backbone Link WT
ISP 1
ISP 2
ISP i
図 3.5 ネットワークモデル
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(3.2)のように定義する．ただし，ISP iの 1か月当たりの収益を Ei，専用線コス
トを Cf,i，動的帯域獲得コストを Cd,iとする．
Hi =


Ei − Cf,i 専用線サービスの場合
Ei − Cd,i 動的帯域割当サービスの場合
(3.2)
専用線サービスの場合，全ての ISPは同一のポリシーに従って行動する．一方，動
的帯域割当サービスの場合，ISPはそれぞれのポリシーに従って行動する．高品質
ISPは常にある一定の通信品質 (高品質)を満たすように帯域を確保する代わりに
ユーザに高い接続料金を課するのに対して，低品質 ISPは帯域が安い時間帯にの
み帯域を確保する代わりに低い接続料金でユーザにサービスを提供する．
ここでは，ユーザに対する接続料金を，1ヵ月毎の定額料金で考える．ユーザに
対する料金制度として，従量制や，定額制と従量制を組み合わせた二部料金制も
考えられる．もちろん，これらの料金制度の是非は議論されるべきである．ただ
し，ここでは，むしろユーザに対する料金制度が単純な定額制であったとしても，
提案方式により効果が得られる点に注目する．
3.3.3 ユーザモデル
ユーザが求める通信品質や接続料金はユーザ毎に異なり，何らかの分布に従っ
て連続的に存在する．また，同じユーザであっても，時と場合によって求める通
信品質と料金は変化する．ただし，ここでは，高品質ユーザ，及び低品質ユーザ
の 2 種類のユーザが存在する場合を考え，同じユーザは接続料金や通信品質に対
して常に同じ要求をもっている場合を考える．高価格を受け入れる代わりに常に
高品質を求めるユーザを高品質ユーザと呼ぶ．一方，輻輳時には品質の低下を受
け入れる代わりに低価格を求めるユーザを低品質ユーザと呼ぶ．高品質ユーザと
低品質ユーザの合計人数は 72,000人に固定する．
ユーザのサービスに対する満足度を，ユーザ便益関数を用いて表現する．ユー
ザの効用関数や便益関数は，価格設定問題について考えるときにしばしば用いら
れる．いくつかの代表的な特徴として，曲線になること，ある程度の品質や料金
が満たされると飽和することなどが挙げられる．ただし，実社会でまだ提供され
ていないサービスについて論じるとき，正確なユーザの便益関数を定義すること
は困難である．ここでは，従来知られている便益関数の基本的な性質を考慮した
上で，式 3.3のように定義する (27)．本章で行う評価では，ユーザ便益の絶対的な
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値ではなく，提案方式により得られる効果の傾向や，効果が生じるメカニズムに
ついて議論することに主眼をおく．
U = a(1− b× pα)(1− c× qβ) (3.3)
ここで，pを 1ヵ月あたりの接続料金，qをパケット平均遅延時間，aを便益の絶対
値に関するパラメータ，b, αを接続料金に関するパラメータ，c, βを通信品質に関
するパラメータとする．ただし，ユーザ便益の値を求めるとき，ユーザのパケッ
ト平均遅延時間が 0.01[sec]以下の時は 0.01[sec] と見なす．
3.3.4 トラヒックモデル
ユーザが送出するパケットが，ポアソン到着，指数分布保留時間に従うものと
仮定する．前述のように，ユーザは各 ISPに均等に 6,000人ずつ加入している．図
3.6は，各 ISPのネットワークにおけるトラヒック分布である．ただし，平均パケッ
ト長を 2,000[bits]とする．ここでは，曜日変動，季節変動，及びバースト的なトラ
ヒックの変動は考えない．ネットワークが混雑すると，パケットは棄却され，ユー
ザのアプリケーションにより自動的に再送されるものとする．本検討では，高品
質ユーザと低品質ユーザの 2種類のユーザを考えているが，シミュレーションで
は図 3.7に示す 7通りのユーザ分布を考える．
3.3.5 サービスモデル
ここでは，提案サービスを提供する回線における通信品質を，エンドユーザに
対する通信品質として議論を進める．また，ユーザに対する接続料金 (定額料金)
は，ISPが支払った帯域獲得コストを考慮して，ISPの利得がある一定の値を満た
すように決定する．
現実的には，提案サービスは，帯域固定の専用線サービスと併せて利用される
ことになるが，ここでは提案方式の効果をより明確にするために，下記の二つの
極端な場合を想定して比較評価を行う．
Case 1 (Leased) 各 ISP が帯域固定の専用線サービスによりリソースを確保す
る．高品質ユーザと低品質ユーザが，各 ISPに均等に加入している．
Case 2 (Dynamic) ネットワークを共用する複数の ISPが，提案する動的帯域割
当サービスによってリソースを確保する．高品質 ISP は，常に一定の品質を
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図 3.7 ユーザの分布
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維持するために必要なリソースを動的に確保して，ユーザに対して高品質を
高価格で提供する．低品質 ISPは，ネットワークのリソースが最低価格であ
る場合にのみ必要リソースを確保する．したがって，輻輳時に帯域の価格が
高くなると必要リソースを十分に確保できず，ユーザに提供する品質は低下
するが，その分だけユーザに対する価格は低価格となる．各 ISPは，需要 (パ
ケットの到着率)を考慮して，動的に帯域を確保する．高品質ユーザは高品質
ISPに加入し，低品質ユーザは低品質 ISP に加入している．
3.3.6 パラメータ
帯域固定の専用線サービスと動的帯域割当サービスを比較評価するにあたり，シ
ミュレーションで用いる各パラメータの値を表 3.1に示す．
通信事業者は，ISPが支払うコストの合計が予め設定されている基幹ネットワー
クの収益率Erを満たすように，bminの値を設定する．通信需要が少ない時間帯に
は，入札価格を競り上げる必要がないので，ISPが支払うコストはwibminとなる．
ネットワークが混み合う時間帯には，一定の品質を維持するためには入札価格を
競り上げる必要が生じるので，高品質 ISP が支払うコストは wi(bmin + ε) となり，
低品質 ISPが支払うコストは wibminとなる．
図 3.8，3.9にユーザの便益関数を示す．図 3.8に示したとおり，高品質ユーザの
便益関数は，通信品質に対して弾力的，価格に対して非弾力的となるようにパラ
メータが設定されている．一方，図 3.9に示したとおり，低品質ユーザの便益関数
は価格に対して弾力的，通信品質に対して非弾力的となるようにパラメータが設
定されている．パラメータの具体的な値は以下の条件を満たすように定めた．(1)
高品質ユーザは，高価格を受け入れる代わりに高品質サービスを受ける．低品質
ユーザは，輻輳時の通信品質劣化を受け入れる代わりに低価格でサービスを受け
る．(2)シミュレーションにおけるユーザに対する定額料金の最低値 p = 1600，及
び平均遅延時間の最小値 q = 0.01のときに満足度の値が 1.0となるように正規化
した．(3)図 3.10は，Case 2，ユーザ分布 4の場合のユーザ便益と基幹ネットワー
ク容量の関係を表している．図中のA点において高品質ユーザの便益が最大とな
り，B点において低品質ユーザの便益が最大となる．高品質ユーザと低品質ユー
ザの便益のバランスをとるために，これらの 2点における便益の値が等しくなる
ように各パラメータを設定した．
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表 3.1 評価に用いる各パラメータの値
帯域割当周期 1時間
最低入札価格 bmin 変数
競り上げ間隔 ε 2 bmin
基幹ネットワーク容量 WT 変数
基幹ネットワーク収益率 Er 変数
ISPの数 12社
ISPの種類 2種類
ISP 1社当たりの加入者数 6,000人
ISP 1社の 1ヵ月当たりの利得 Hi 変数
ユーザの合計人数 72,000人
ユーザの種類 2種類
平均パケット長 2,000bit
トラヒック分布 図 3.6参照
ユーザの分布 図 3.7参照
高品質ユーザの a 2.95
高品質ユーザの b 3.88× 10−3
高品質ユーザの c 1.39× 10−1
高品質ユーザの α 0.7
高品質ユーザの β 0.3
低品質ユーザの a 7.88
低品質ユーザの b 9.73× 10−2
低品質ユーザの c 4.84× 10−3
低品質ユーザの α 0.3
低品質ユーザの β 0.7
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図 3.8 高品質ユーザの便益関数
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図 3.9 低品質ユーザの便益関数
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図 3.10 ユーザ便益関数のパラメータ設定
3.4 シミュレーション結果
3.4.1 基幹ネットワーク容量の分析
図 3.11に，ユーザ分布 4の場合の「ユーザ便益」と「ネットワーク容量」の関
係を示す．図 3.11を見ると，提案する動的帯域割当サービスの場合に，ユーザ便
益がより大きな値を示すことが分かる．すなわち，提案サービスが，帯域固定の
専用線サービスよりも効率的であることが分かる．これは，サービスの対象とな
るネットワークの容量が同じであっても，より効果的なサービスを展開すること
でユーザ便益を向上させることが可能であることを示している．ただし，ネット
ワークの容量が，トラヒックピーク時に十分な品質を提供できる大きな値になる
と，ユーザ便益の差は減少して，やがて提案方式の効果はなくなる．
ネットワークの容量が大きくなるにつれて，ユーザに提供される通信品質は高
くなるので，その分ユーザ便益も大きな値を示す．しかしながら，ネットワーク
の容量が増加すれば，その分サービス提供コストが増加して，結果としてユーザ
が支払う接続料金も増加するので，やがてユーザ便益は減少する．すなわち，図
3.11におけるユーザ便益が曲線となり，ピーク値をもつのは，通信品質と接続料
金の間にトレードオフの関係が生じるためである．ネットワークの容量が大きく
なり過剰供給となると，ユーザの便益は減少する．
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図 3.12にユーザ分布 4の場合の「ISPの利得」と「ネットワーク容量」の関係
を，図 3.13にユーザ分布 4の場合の「ネットワークの収益率」と「ネットワーク
容量」の関係を示す．図 3.12，3.13より，提案する動的帯域割当サービスの場合
に，ISPの利得，及びネットワークの収益率がより大きな値を示すことが分かる．
図 3.11，3.12，3.13は，ユーザ便益と ISPの利得，及びネットワークの収益率
の相対的な関係を表している．三者のいずれかを固定すれば，ほぼ同様の曲線を
得ることができる．ISP の利得や，ネットワークの収益率を一定の値に固定すれ
ば，提案サービスによりユーザ便益は向上する．一方，ISP，及び通信事業者の立
場からは，ある一定のユーザ便益を実現するために必要なコストを低減できるの
で，ISP の利得やネットワークの収益率は増加する．現実的には，三者が共有す
る共通の利得は，何らかの法則に従って三者に配分されることになる．この配分
は，社会の経済的状況や，ISP 間及び通信事業者間の競争の状況などによって異
なってくるであろう．もちろん，三者の均衡分析を行うことは重要であるが，こ
こでは，提案サービスによって三者共通の利得が発生するメカニズムについて議
論することを目的としているので，静的な状況について分析を行っている．
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図 3.11 ユーザ分布 4におけるユーザ便益，ネットワーク収益率：600,000[/Mbps
Month]，ISPの利得：150,000 [/day]
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図 3.12 ユーザ分布 4における ISPの利得，ネットワーク収益率：600,000[/Mbps
Month]，ユーザ便益：0.5
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図 3.13 ユーザ分布 4におけるネットワークの収益率，ISPの利得：150,000[/day]，
ユーザ便益：0.5
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3.4.2 ユーザ分布の分析
図 3.14～3.16に「ユーザ便益」と「ユーザ分布」の関係を示す．前節で述べた
とおり，ユーザ分布 1は低品質ユーザのみ，ユーザ分布 7は高品質ユーザのみの
場合を表している．
図 3.14を見ると，提案方式がより効果的であることが分かる．また，専用線サー
ビスの場合を見ると，ネットワーク容量が 120Mbpsと比較的小さいので，低品質
ユーザの便益が高品質ユーザの便益よりも大きな値となっている．
図 3.15を見ると，提案方式がより効果的であることが分かる．また，専用線サー
ビスの場合を見ると，高品質ユーザの便益と低品質ユーザの便益に差が見られな
い．
図 3.16を見ると，提案方式の効果はない．これは，前節でも述べたとおり，ネ
ットワーク容量が十分に大きくなると提案方式の効果がなくなることに起因する．
すなわち，ネットワーク容量が 150Mbps のときは，全ユーザのトラヒックがピー
ク値をとっても十分な品質を提供することができるので，動的帯域割当サービス
の効果はなくなる．また，専用線サービスの場合を見ると，ネットワークの容量
150Mbps と比較的大きな値となっているので，高品質ユーザの便益が低品質ユー
ザの便益よりも大きな値となっている．
ただし，ユーザ分布 1及びユーザ分布 7の場合は，低品質ユーザ，もしくは高
品質ユーザのどちらか一方しか存在しない場合であり，各 ISP間で品質や料金に
関するポリシーに違いが生じないので，ネットワークの容量に依らず提案方式の
効果はない．
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図 3.14 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：120 [Mbps]，ネットワーク
収益率：600,000 [/Mbps Month]，ISPの利得：150,000 [/day]
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図 3.15 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：140 [Mbps]，ネットワーク
収益率：600,000 [/Mbps Month]，ISPの利得：150,000 [/day]
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図 3.16 ユーザ便益の分布依存性，ネットワーク容量：150 [Mbps]，ネットワーク
収益率：600,000 [/Mbps Month]，ISPの利得：150,000 [/day]
3.5 むすび
従来，輻輳状況に応じた通信価格の設定により，トラヒック総量の制御，及び
トラヒックの平準化を実現する方法が検討されている．例えば，輻輳状況に応じ
て価格を動的に設定する方法や，パケットのヘッダ領域に書き込まれたビッド (支
払い意思額)を基準として優先転送制御を行う方法が検討されている．
しかしながら，従来方式にはいくつかの問題点が残されている．(1) 需要 (トラ
ヒック)と供給 (ネットワークの総容量)が一致するように価格設定を行うパレー
ト最適化は，ネットワークの輻輳状況が変化する度に行う必要があり，その都度
サービス途中のユーザに対する価格や品質が変化するため，ユーザは通信開始時
に最終的な料金と品質を知ることができない．(2)個々のユーザ毎に異なる価格を
設定して，ユーザ単位で履歴を記録しておく必要があるので，膨大な課金コスト
が生じる．更に，制御用のトラヒックが通信ネットワークに負荷をかけることに
なる．(3)ネットワーク側は，価格に対するユーザの行動を予め知っておく必要が
あるが，アプリケーションやコンテンツの種類毎にユーザの行動を定義すること
は困難である．
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そこで，ここでは，ユーザに対するサービスから ISPに対するサービスに視点
を変え，ISP に対するオークションによる動的帯域割当サービスを提案し，その
特性について分析を行った．第一種電気通信事業者が ISPに対して（あるいは，一
次 ISPが二次 ISPに対して）オークションにより動的に帯域を割り当てれば，ISP
はそれぞれのポリシーに従って帯域を確保し，ユーザは全ての ISPの接続料金と
通信品質に関する情報から自分に最も適した ISPを選択することができる．
まず提案する動的帯域割当サービスの概要について述べた．動的帯域割当サー
ビスの効果には主としてニつの要因がある．一つは，エンドユーザに提供する通
信品質と料金のポリシーが ISP毎に異なること，もう一つは，ユーザが送出する
トラヒック分布が ISP毎に異なることである．ただし，提案する動的帯域割当サー
ビスを実現するためには，ISPに対する効率的な通信リソース配分法が必要とな
る．本章では，米国連邦通信委員会 (FCC)が，様々な無線サービスの周波数免許
を配分する際に用いられており，その有効性が実証されている，競り上げオーク
ションを通信リソース配分に拡張した．ただし，FCCの周波数オークションにお
いて割当の対象となる財は，10年間その周波数を使用する権利をもつ免許であり，
個々の財 (免許)はそれぞれ独立している．一方，連続的に存在する通信リソース
(帯域)は，単位リソースの組み合わせで，容量，区間，経路などの違いにより様々
な財が形成される点で，通常の財とは財としての性質が異なる．この点を考慮し
て，特殊な財である通信帯域の配分に競り上げオークションを拡張する方法を示
した．
次に，ユーザの便益，ISPの収益，通信事業者の収益の観点から，提案する動的
帯域割当サービスと従来の専用線サービスをシミュレーションにより比較評価し
て，提案するサービスモデルが有効であることを明らかにした．
ユーザ便益，ISP の収益，通信事業者の収益は，提案する動的帯域割当サービ
スの場合に，より大きな値を示すことが分かった．これは，サービスの対象とな
るネットワークの容量が同じであっても，より効果的なサービスを展開すること
でユーザの便益を向上させることが可能であることを示している．ただし，ネッ
トワークの容量が，トラヒックピーク時に十分な品質を提供できる大きな値にな
ると，ユーザ便益の差は減少して，やがて提案方式の効果はなくなることが分か
った．
ISP の利得や，ネットワークの収益率を一定の値に固定すれば，提案サービス
によりユーザ便益は向上する．この結果は，ISP，及び通信事業者の立場からは，
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ある一定のユーザ便益を実現するために必要なコストを低減できることを意味す
る．すなわち，提案する動的帯域割当サービスにより，三者が共有する共通の利
得が発生する．三者共通の利得は，何らかの法則に従って三者に配分されること
になるが，この配分は，社会の経済的状況や，ISP 間及び通信事業者間の競争の
状況などにより異なってくると考えられる．本章では，提案サービスによって三
者共通の利得が発生するメカニズムについて議論することを目的として，静的な
状況について分析を行ったが，今後は，三者の均衡分析を行うことも重要である
と考える．
また，異なる選好をもつユーザが存在する場合に提案サービスは有効であり，逆
にユーザの選好が均一である場合には提案サービスの効果はないことが分かった．
これは，各 ISP間で品質や料金に関するポリシーに違いが生じないので，ネット
ワークの容量に依らず提案方式の効果がないことに起因する．
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第 4 章
複数区間におけるオークション
を用いた通信リソース配分法
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4.1 まえがき
近年，通信事業者間及びサービスプロバイダ間の競争が激化する中，通信ネッ
トワークの使用効率の向上に加えて経済的効率の向上を目的とし，ミクロ経済学
やゲーム理論の手法を用いて様々な通信リソース割当問題の解決を図る研究が活
発化している (1)．一方，パケット交換網における仮想専用線サービスや帯域割当
形サービスに対する期待が高まる中，効率的な通信リソース配分メカニズムの構
築が重要な課題となっている．ポリシーに基づく制御は重要であるが，ユーザ毎
に異なる必要の度合を反映したリソース配分の実現は困難である．市場メカニズ
ムに基づく制御により，ユーザの必要の度合を反映した効率的なリソース配分の
実現が可能となる (6, 14, 15)．
第 3章では，仮想専用線の販売・リセール等を想定し，単一区間において，オー
クションにより通信リソース配分を行う方法について検討した (28)．この場合，通
信リソースは複数単位の単一財と見なされる．しかしながら，実際の通信ネット
ワーク上では通信リソースは複数の区間に及んで存在し，各ユーザが要求する区
間及び帯域は必ずしも同一ではない (29)．本章では，ユーザを個人のような小口か
ら企業のような大口まで区別しないが，主として第 3章における ISPや企業ユー
ザを想定している．
文献 (30)では，要求する区間及び帯域がユーザ毎に異なる場合について，各ユー
ザの入札価格をそのユーザが要求する各リンクに均等に分配し，リンク単位でオー
クションを行う方式が提案されている．この方式では，各区間の通信リソースは
それぞれ複数単位の単一財と見なされる．しかしながら，ユーザの通信リソース
に対する評価は，そのユーザが要求するリソース全体に与えられるものであり，単
位リソース毎に与えられるものではない．また，ネットワークの輻輳状況に応じ
てリンク毎にリソースの価値は変化するので，ユーザの入札価格を各リンクに均
等に分配するのは適切ではない．文献 (10)は，入札価格を均等に分配しない方法に
ついても示唆しているが，効率性についての具体的な議論はなされていない．こ
れらの方式ではネットワーク全体として効率的な通信リソース配分は実現されな
い (31)．
本章では，ネットワーク全体として効率的な通信リソースの配分を実現するた
めに，全てのリソースを同時にオークションにかける同時形オークションの適用
を検討する．この場合，通信リソースを複数種類・複数単位の財と見なして配分を
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行うことになる．通常の複数種類・複数単位の財はそれぞれ独立に存在する財の
集合である．一方，通信リソースは複数のリンクとその帯域幅から構成され，単
位リソースの組合せで様々な財が形成されるという点で通常の財とは財としての
性質が異なる．したがって，同時形オークションを通信リソース配分に適用する
方法，及びその適用効果について新たに検討する必要が生じる．同時形のオーク
ションは，入札過程の連続性により，複数ラウンドオークションと一ラウンドオー
クションに分類される．
同時形複数ラウンドオークションは全ての財を同時に，公開で，複数ラウンド
にわたりオークションに付す方式であり，競り上げ方式と競り下げ方式に分類さ
れる．
競り上げ方式は，全ての財が落札状態になり，より高値の入札がなくなるまで
繰り返し行われる方式であり，公開される他のユーザに関する情報が各ユーザの
行動に最大限の柔軟性をもたらすものと考えられている．その反面，複数財の配
分の場合にはフリーライダ問題が生じる可能性があり (32)，また，最終ラウンドの
入札締め切り間際に急に競り上げるといった不正な入札が行われる問題があるた
め，ここでは検討の対象としない．
一方，競り下げ方式は，あらゆる応札者の支払い意思額よりも高いと思われる
水準で開始され，時間の経過とともに順次下げられていく提示落札価格を受け入
れる応札者が随時落札していく方式である．応札者は本人の危険選好及び他人の
評価値に対する予測に基づいて行動するため，入札価格を自らの留保価値と等し
くする誘因をもたず，その結果，落札結果についての効率性は保証されない (17)．
文献 (33) では，複数落札者の落札値の中で最安値を全落札者の最終的な落札価格
とする方式が検討されているが，この場合も応札者が入札価格を自らの留保価値
と等しくする保証はなく，落札結果についての効率性も保証されないため，ここ
では検討の対象としない．
同時形一ラウンドオークションは，非公開 1回入札で財の割当が決定される方
式であり，フリーライダ問題が生じないメカニズムとなっている．割当は全体で
入札価格の和が最大になるように決定される．同時形一ラウンドオークションは，
落札したユーザが支払う落札価格の設定方法において，大きくニつの方式に分類
することができる．
一般化ビックレイオークション (GVA: Generalized Vickrey Auction) は，入札価
格をそのまま落札価格とはせず，単一財の配分におけるビックレイオークション
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の考え方に基づいて落札価格を決定する方式である．
一方，リソースを割り当てられた各ユーザが，それぞれ自分が提示した入札価
格を落札価格として支払う方式がある．この方式は，単一財の配分におけるファー
ストプライスオークションを同時形オークションに拡張した方式であるから，こ
こでは同時形ファーストプライスオークション (SFA: Simultaneous First-price Auc-
tion)と呼ぶ．
本章では，仮想専用線の販売・リセール等を想定し，より効率的なリソース配分
を実現するために，通信リソース配分に GVAを適用することを提案する．まず，
GVA の同時形オークションとしての効果を分析するために，GVA を用いた通信
リソース配分方式と従来検討されているリンク単位のオークションによる通信リ
ソース配分方式を比較する．更に，GVA の価格設定法の効果を分析するために，
GVA を用いた通信リソース配分方式と SFA を用いた通信リソース配分方式を比
較する．リソースの使用効率，サービス提供側の収益，ユーザ全体の効用や満足
度を評価指標として導入し，総合的な視野から GVA を用いた通信リソース配分
方式が有効であることを明らかにする．
4.2 従来方式と問題設定
4.2.1 通信リソースの財としての性質
通信リソースの配分について考えるとき，ネットワーク上で配分されるリソー
スをどのような財と捉えるかが非常に重要である．何故なら，財の種類により配
分メカニズムに関する議論は大きく異なり，配分結果の効率性を大きく左右する
からである．
一般的に，財が代替的であっても補完的であっても，消費者は一つの財を単独
で保有すれば効用を得る．一方，通信リソースは，財がそれぞれ単独に存在する
のではなく，複数のリンクとその帯域幅から構成され，単位リソースの組合せで
一つの財が形成される．例えば，図 4.1 に示すように四つのノードが多段に接続
された通信システムを考える．Link A，Link B，Link C が最小単位のリソースに
相当し，それらの組合せにより 6種類の財が存在しうる．Link A は Item 1，Item
4，Item 6のいずれかを構成しうるが，Item 6を要求するユーザは Link Aのみを
得ても効用は得られない．Item 6 を要求するユーザは Link A，Link B，Link C
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Link A Link B Link C
Item 1
Item 2
Item 3
Item 6
Item 5
Item 4
図 4.1 通信リソース
を同時に得ることにより効用を得ることができる．このため，このような特徴を
もつ財である通信リソースの配分に GVA をどのように適用するか，また適用し
た場合にその方式が有効であるかどうかについて検討を行う必要が生じる．
4.2.2 リンク単位のオークション
文献 (30)では，図 4.2に示すように各ユーザの入札価格をそのユーザが要求する
各リンクに均等に分配し，リンク毎に FRA (First Rejected-bid Auction)を行う方
式が提案されている．FRAは，単一財の配分におけるビックレイオークションを
複数単位の単一財の配分に拡張したオークション方式である．各リンクでは，割
当の対象となる全リソースを越えない範囲において，単位リソース当たりの入札
価格が大きいユーザから順にリソースが割り当てられる．また，落札に失敗した
ユーザの単位リソース当たりの入札価格の中で，最高値がリソースを割り当てら
れた全ユーザの単位リソース当たりの落札価格となる．
しかしながら，ユーザの通信リソースに対する評価は，そのユーザが要求する
リソース全体に与えられるものであり，単位リソース毎に与えられるものではな
い．また，ネットワーク内の輻輳状況に応じて，通信リソースの価値はリンク毎
に変化するので，ユーザの入札価格を各リンクに均等に分配するのは適切ではな
い．このため，この方式がネットワーク全体としての効率性を満たす保証はない．
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例えば，図 4.2で，User 2若しくは User 3のどちらか一方だけに通信リソースを
配分可能な状況で，b2 > b3 > b2/3 である場合，リソースは User 3に配分される．
この配分結果は全体として効率的ではない．
そこで，本章では，ネットワーク全体として効率的な通信リソース配分を実現
するために，図 4.3に示すように全てのリソースを同時にオークションにかける，
同時形のオークションを通信リソース配分に適用することを考える．この場合，通
信リソースを複数種類・複数単位の財と見なして配分を行うことになる．
Link A Link B Link C
User 1
User 3
User 2
b3
b3
b2
b1
b2 / 3 b2 / 3 b2 / 3
b1 / 2 b1 / 2
図 4.2 リンク単位のオークション
Link A Link B Link C
User 1
User 3
User 2
b1
b2
b2
b3
b3
b1
図 4.3 同時形オークション
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4.2.3 競り上げオークションとフリーライダー問題
同時形競り上げオークションにより複数財を配分する場合，個々のユーザ間で
フリーライダー問題（他の応札者が負担したリソースを，対価を払わずに利用す
る応札者が発生する問題）が生じる可能性がある．フリーライダー問題が生じれ
ば配分の効率性は低下する．図 4.4に，競り上げオークションにおいてフリーライ
ダー問題が生じる場合の簡単な例を示す．User 1 は Link A に，User 2 は Link B
に対してそれぞれ 4 という評価をもっている．一方，User 3 は Link A 及び B の
組合せに対して 2+ という評価をもっている．ただし，0 <  < 1とする．図 4.4
において，User 1 が競り上げれば User 2 が Link B を落札するのを助けることに
なる．逆に User 2 が競り上げれば User 1が Link Aを落札するのを助けることに
なる．その結果，User 1，及び User 2は，他方に競り上げさせることで User 3 の
落札を阻止することを期待するので，非効率的な混合戦略均衡に陥る (34)．この問
題を避けるために，本章では，一ラウンドオークションの適用を考える．一ラウ
ンドオークションは非公開一回入札により財の配分が決定される方式であり，各
ユーザは他のユーザに関する情報をもたないので，上述のようなフリーライダー
問題は生じないメカニズムとなっている．
Link A Link B
User 1
User 3
User 2
valuation = 4
valuation = 4
budget = 2valuation = 2 +
budget = 3
budget = 3
図 4.4 フリーライダー問題
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4.2.4 統計的な議論
本検討では，一定周期で通信リソースを配分するサービスを検討の対象とする．
ユーザ毎に要求する時間が異なるサービスも考えられる．この場合，ネットワー
クの混雑状況に応じて効率的に価格設定を行うためには，主として，(1)トラヒッ
ク予測を行い統計的推測に基づいて価格を設定する方法と，(2)新たな要求が発生
する度に，既にネットワークに収容されている全ユーザの価格を更新する方法が
考えられる．(1)の場合，需要予測の精度が低下すればその分リソース配分の効率
性も低下するので，需要予測をいかに正確に行うかが問題となる．一方，(2)の場
合，価格がサービス途中で変動するので，ユーザはサービス開始時に最終的な料
金を知ることができない．例えば，図 4.5の場合，User Cに対する価格はサービス
途中で 4回変動することになる．この点でユーザにとって望ましいサービスであ
るとはいえない．すなわち，統計的な議論を行う場合は「トラヒック予測を行う
か，価格をサービス途中で更新するか」というトレードオフの関係について考え
る必要が生じる (14, 15)．この問題に対する検討は重要であるが，本検討は，GVA
を通信リソース配分に適用した場合の効率性について分析を行うことに主眼を置
いているので，上述の問題が生じない，一定周期で通信リソース配分を行うサー
ビスを検討の対象とする．
Hours of the day
User A
User B
User C
User D
User E
21 3
4
図 4.5 保留時間が異なるユーザに対する通信リソース配分
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4.3 同時形一ラウンドオークションを用いた通信リソー
ス配分方式
一般化ビックレイオークション (GVA)及び同時形ファーストプライスオークシ
ョン (SFA)のいずれを用いる場合も，落札価格が 0となりうる．そこで，最低限
の収益を確保するために，最低価格を設定する方法や別途定額料金を徴収する方
法が考えられる．4.6節のシミュレーションでは最低価格を設定する場合について
考える．最低価格の設定は，収益の確保だけでなく，オークションを行う前の段
階で参加ユーザをある程度絞り込むために用いることもできる．
ただし，本節は，同時形一ラウンドオークション (17) を用いた通信リソース配
分方式の基本的なメカニズムについて議論することを目的としているので，ここ
では最低価格の設定については考えない．
4.3.1 通信リソースの配分方法
I人のユーザがオークションに参加するものとし，ユーザの IDを i = {1, 2, ..., I}
で表す．ユーザ iが要求する通信リソースを qi とし，qi に対するユーザ iの評価
値を vi，入札価格を bi とする．評価値 vi は，qiを割り当てられた際にユーザ iが
受ける効用を表す．qiはオークションの対象となる全ての通信リソースQの一部
であるとし，qi = {n1i, n2i, w˜i} と表す．ただし，n1i，n2i をユーザ iが要求するリ
ソースの両端のノード IDとし，w˜i を要求帯域とする．wi(= 0 or w˜i)をユーザ iに
対する割当帯域とする．落札に成功したユーザ s が支払う落札価格を ps とする．
図 4.6に示すように，各ユーザは，各々が望む通信リソースに対して非公開・１回
入札を行う．これらの入札価格に基づいて，割当の対象となる全ての通信リソー
スを越えない範囲において，全体として入札価格の和が最大化されるように割当
が決定される．
4.3.2 一般化ビックレイオークションにおける落札価格設定とユー
ザ入札行動
通信リソースの最適な配分をQ∗で表す．ここでは最適な配分を，全体として入
札価格の和が最大となるような配分と定義する．最適な配分Q∗において，ユーザ
sに割り当てられるリソースに対するユーザ sの入札価格を bs(Q∗) で表す．ユー
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図 4.6 同時形一ラウンドオークション用いた通信リソース配分方式
ザ s の入札が存在しなかった場合における通信リソースの最適な配分をQ∗∼sで表
す．ユーザ sの落札価格 ps は，式 (4.1)に従って決定される (34, 35)．
ps =
∑
i=s
bi(Q
∗
∼s)−
∑
i=s
bi(Q
∗) (4.1)
すなわち，(ユーザ sの入札が存在しなかった場合のリソースの最適な割当におけ
る，他のユーザの入札価格の和)−(実際のリソースの最適な割当における他のユー
ザの入札価格の和)である．ここで，
bs − ps = bs −
∑
i=s
bi(Q
∗
∼s) +
∑
i=s
bi(Q
∗)
=
∑
i
bi(Q
∗)−∑
i=s
bi(Q
∗
∼s) > 0 (4.2)
であるから，式 (4.1)は常に ps < bsを満たす．ただし，bs > 0とし，更に最適な配
分 Q∗が唯一つ存在するものとする．bs = 0のときは ps = 0すなわち bs − ps = 0
となる．最適な配分が複数存在する場合は，何らかのポリシーにしたがって最終
的な配分を選択する必要がある．しかしながら，ユーザ効用の和の最大化を目的
とする場合，どの配分を選択しても同様の結果となるので，ここでは最適な配分
が複数存在する場合のポリシーについては議論しない．
あるユーザ sが，通信リソース qs を価格 ps で配分されたときに得る利得値 hs
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は式 (4.3)のようになる．
hs = vs − ps (4.3)
ここでは，各ユーザが，その利得の期待値を最大化するように行動するものと
仮定する．ユーザ sが，入札価格を bsとして落札に成功する確率を P{successful |
bs}で表す．ユーザ s は式 (4.4)に従って行動する．
max
bs
(vs − ps)P{successful | bs} (4.4)
vs，psはどちらも入札価格 bsに依存しない．したがって，落札確率 P{successful |
bs}を最大化するように行動することとなる．図 4.7に，GVAを用いたリソース配
分メカニズムの概要を示す．bs = vs としてもユーザ sが財を得られない場合で，
bs > vsとすることで財を得られるという場合は，ps ≥ vsとなって hs ≤ 0となる
場合である．したがって，仮に bs > vs とした場合，P{successful | bs}は増加する
が，増加分は利得が 0以下になる場合の落札確率であるから利得の期待値は増加
しない．一方，仮に bs < vs とすれば P{successful | bs}は減少し，利得の期待値
も減少する．このため，bs = vsが全てのユーザにとって唯一の最適戦略，すなわ
ち支配戦略となる．
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図 4.7 GVAを用いたリソース配分メカニズム
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ユーザ同士が相互依存関係にある場合，各ユーザは自らの一存で自己の合理的
な行為を決定することはできない．このような場合に各ユーザがとりうる行為上
の選択肢のことを戦略という．自分の利得や効用を最適にする戦略を最適戦略と
いう．他のユーザがある戦略をとったときに，その戦略のもとで自分の利得を最
大にするように行動するという行動原理を最適反応といい，この行動原理によっ
てとられた戦略を最適反応戦略という．一方，他のユーザがどのような戦略をと
ろうとも，自分の利得や効用を最適にする唯一の戦略が存在するとき，それを支
配戦略という (36, 37)．
4.3.3 同時形ファーストプライスオークションにおける落札価格
設定とユーザ入札行動
SFAの場合，要求する通信リソースを割り当てられた各ユーザは入札価格をそ
のまま落札価格として支払う．すなわち pi = bi である．このため，ユーザ s が，
通信リソース qs を価格 ps で配分されたときに得る利得値 hs は，式 (4.5)に示す
ように評価値と入札価格の差となる．
hs = vs − ps
= vs − bs (4.5)
前節と同様に，各ユーザがその利得の期待値を最大化するように行動するもの
と仮定し，ユーザ s が入札価格を bs として落札に成功する確率を P{successful |
bs}で表す．ユーザ s は式 (4.6) に従って行動する．
max
bs
(vs − bs)P{successful | bs} (4.6)
式 (4.6)に示すとおり，ユーザ sが落札に成功した場合に受ける利得 vs − bs と落
札に成功する確率 P{successful | bs} はどちらも入札価格 bs に依存する．ユーザ
sは，少なくとも通信リソースに対する自分の評価値 vsよりも低価格でリソース
を確保したいと考えるため，0 ≤ bs < vs を満たす任意の値を入札価格 bs として
申告することになる．落札に成功したユーザが得る利得値は，入札価格が低価格
であるほど大きくなる．一方，落札確率は入札価格が高価格であるほど大きくな
る．したがって，各ユーザは，利得値と落札確率のトレードオフの関係から，時
間帯や混雑の状況，他のユーザの入札行動などを予測して経験的に入札価格を設
定することになるが，正確な判断を行うことができる保証はない．
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4.4 経済学的効率性の観点からの考察
4.4.1 オークション方式に望まれる条件
オークションに望まれる性質として次の三つの条件を考える (32)．
[条件 1] 個人合理性：各ユーザが受け取る効用は，交渉が不成立の場合の効用以上
である．
[条件 2] パレート効率性：他のユーザの効用を犠牲にすることなく，ある特定の
ユーザの効用を高める余地が残されていない効用上の配分 (18)．
[条件 3] 誘因両立：真の価値（評価値）を申告することが，全ての戦略の中で最適
な戦略である．
条件 1の個人合理性を満たすオークションでは，ユーザは，自分が要求する財
に対する評価値を上回る価格で財を確保することがない．すなわち，ユーザの利
得が負になることがない．ただし，交渉が不成立の場合の効用を 0とする．
条件 2 のパレート効率性は，ユーザ全体として考えたときの合理性の概念であ
るから，共同合理性または全体合理性と呼ばれることもある (36, 37)．
条件 3 の誘因両立を満たすオークションでは，評価値を偽っても効果がないた
め，常に効率的な財の配分が可能となる．
4.4.2 考察
一般化ビックレイオークション (GVA)は，ユーザの落札価格がそのユーザの入
札価格を越えることがないため，条件 1の個人合理性を満たす．また，真の評価値
を入札価格として申告することが全てのユーザにとって支配戦略となるので，条
件 3の誘因両立も満たす．その結果，ユーザ全体の効用が最大になるように財の
配分が決定され，条件 2のパレート効率性を満たす配分が実現される．ただし，文
献 (32) では，架空名義入札が行われた場合に，GVAにおいて条件 2，3 が満たさ
れない場合がありうる点が指摘されているが，本稿ではユーザ認証を確実に行う
場合を考え，架空名義入札は行われないものとして議論を進める．
同時形ファーストプライスオークション (SFA)では，入札価格がそのまま落札
価格となるため，評価値を越えた入札を行わない限り条件 1の個人合理性を満た
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す．しかし，入札価格がそのまま落札価格となるため，各ユーザの評価値を正確
に引き出すことができないので条件 3の誘因両立を満たさず，結果としてユーザ
全体の効用を最大化することができず，条件 2 のパレート効率性を満たす配分結
果も保証されない．
4.5 シミュレーションモデル
4.6 節のシミュレーションでは，まず一般化ビックレイオークション (GVA)に
よる通信リソース配分方式とリンク毎の First Rejected-bid Auctionによる通信リ
ソース配分方式を比較し，同時形オークションとしての GVA の効果について考
察を行う．以降では，後者の方法を Link Auction と呼ぶ．次に，GVA による通
信リソース配分方式と同時形ファーストプライスオークション (SFA) による通信
リソース配分方式を比較し，GVAの価格設定法の効果について考察を行う．以下
に，シミュレーションモデルを示す．
4.5.1 ネットワークモデル
ネットワークモデルを図 4.8に示す．以下の比較評価を簡単にするために，複数
経路を含むネットワークトポロジーは対象とせず，ここではノードが多段接続さ
れたネットワークを対象とする．また，本シミュレーションでは帯域幅を連続量と
しては考えず，ある量を単位とした離散的な値 (本数)で表現する．ネットワーク
のノード IDを端から順に n = {0, 1, 2, ..., N}とし，任意の隣接ノード n− 1，n間
の帯域をW 本とする．また，各隣接ノード間の距離はすべて一定であるとする．
ユーザ i が要求する通信リソースの両端のノード IDを n1i, n2i ∈ nとする．ただ
し，n1i = n2i．
1
2
W
1
2
W
0 1 2 N
図 4.8 ネットワークモデル
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4.5.2 最低価格の設定
シミュレーションでは，ネットワーク側の最低限の収益を確保するために，最
低価格 pminを設定する場合を考える．単位区間・単位帯域当たりの単位最低価格
を p˜minとして，最低価格 pminを，pmin = p˜min × wi× | n1i − n2i |のように設定す
る．リソースに対する評価が最低価格以下であるユーザはオークションに参加し
ないことから，vi > pminとする．
GVA，及び Link Auction の場合は，一時的な入札価格 b˜i(= bi − pmin) を基準
として配分を計算し，導出された一時的な落札価格を p˜i とする．要求するリソー
スを割り当てられたユーザ sが支払う最終的な落札価格 ps を，ps = pmin + p˜s と
する．
SFAの場合は，ルールとして bi ≥ pmin と設定する．
4.5.3 ユーザ行動モデル
ユーザの通信リソースに対する評価は，通信サービスの内容によって決まり，ネ
ットワーク上の距離には依存しない場合もある．ただし，ここでは専用線の販売
を想定しており，一般に専用線の料金は距離に依存するので，ユーザの評価値が
距離，及び帯域に依存する場合を考える．具体的には，ユーザの評価値 vi を次の
ように設定する．まず，ユーザ iの単位区間・単位帯域当たりの評価値 v˜i を一様
分布で与え (38)，vi = v˜i × wi× | n1i − n2i |とする．このように設定することで，
通信リソースに対する評価値がユーザ毎に異なる場合における提案方式の効果を
分析する．
GVA，及び Link Auctionにおけるユーザの入札行動を bi = viとする (30, 34).
SFAにおけるユーザの入札行動を，pmin ≤ bi < vi を満たす任意の値を入札価
格 bi として申告することとする．ルールとして入札価格 bi は最低価格 pmin 以上
である必要があり，また，ユーザは少なくとも通信リソースに対する自分の評価
値 viよりも低価格でリソースを確保したいと考えるからである．具体的な入札価
格 biの値はユーザが経験的に求めることになる．シミュレーションでは，SFAに
おけるユーザの行動パターンとして以下の四つのケースを考える．
[Case 1] 各ユーザの入札価格 biが，[pmin, vi)上の一様分布に従う場合.
[Case 2] 各ユーザの入札価格 biが，[pmin, vi)上の正規分布N(
vi+pmin
2
, 0.0625)に従
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う場合.
[Case 3] 各ユーザの入札価格 biが，[pmin, vi)上の正規分布N(vi, 0.25)に従う場合.
[Case 4] 各ユーザの入札価格 bi が，[pmin, vi) 上の正規分布 N(pmin, 0.25) に従う
場合.
Case 1はユーザの行動が一様である場合，Case 2は pmin+vi
2
を入札価格とするユー
ザが多い場合を表している．Case 3は評価値 vi に近い値を入札価格とするユーザ
が多い場合，Case 4は最低価格 pminに近い値を入札価格とするユーザが多い場合
を表している．
4.5.4 評価指標
通信リソース配分時の，GVAと Link Auction，及びGVAと SFAの性能を比較
評価するにあたり，以下の六つの評価指標を考える．
• リソース使用率：
∑
i
wi×|n1i−n2i|
W×(N−1)
• 割当帯域：wi
• 割当ネットワーク長：| n1i − n2i |
• ユーザ効用の和: ∑i vi
• ネットワークの収益：∑i pi
• ユーザ利得の和：∑i(vi − pi)
リソース使用率は，配分の対象となる全リソースに対する，ユーザに配分された
全リソースの割合である．割当帯域，及び割当ネットワーク長は，ユーザに割り
当てられた帯域幅及びネットワーク長の相対度数分布を導出するために用いる値
である．ユーザ効用の和は，ネットワーク全体におけるユーザ効用の合計値であ
り，ネットワークの収益はネットワーク側が得る収益を表す．ユーザ利得の和は，
ユーザがサービスに対してどの程度満足したかを表す指標である．
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4.5.5 パラメータ
シミュレーションにおける各パラメータの値は，以下のように設定した．
• 最終ノード ID N : 9
• 各リンクの容量 W : 9
• 単位最低価格 p˜min: 0.5
• ユーザの要求帯域 w˜i: random，[1, 5]
• ユーザの要求区間 n1i, n2i: random
• ユーザの単位評価値 v˜i: random, (pmin, 1.0]
• ユーザの入札価格 bi (GVA, Link Auction): vi
• ユーザの入札価格 bi (SFA): Case 1 - Case 4
4.6 シミュレーション結果
シミュレーションでは，各条件において割当を 10,000回行い，それらの平均値
をプロットした．図中の “GVA”は一般化ビックレイオークションを用いる方法，
“Link Auction”は各リンクで First Rejected-bid Auctionを用いる方法，“FCFS”
は単純に早い者順 (First Come First Served) で配分を行う方法を表している．ま
た，“SFA”は同時形ファーストプライスオークションを用いる方法を表している．
4.6.1 GVAとリンク単位のオークション
図 4.9に，「リソース使用率」と「参加ユーザ数」の関係を示す．リソース使用
率は，GVAの場合に常に大きな値を示している．Link Auctionの場合は，FCFS
の場合よりも小さな値となっている．
図 4.10に，「ユーザ効用の和」と「参加ユーザ数」の関係を示す．ユーザ効用の
和は，GVAの場合に常に大きな値を示している．Link Auctionの場合は，FCFS
の場合とほとんど変わらない値となっている．
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図 4.11に，「リソース使用率」と「リンク数」の関係を示す．リソース使用率は，
GVAの場合に常に大きな値を示している．Link Auctionの場合は，FCFSの場合
よりも小さな値となっている．
図 4.12に，「ユーザ効用の和」と「リンク数」の関係を示す．ユーザ効用の和は，
GVAの場合に常に大きな値を示している．Link Auctionの場合は，FCFSの場合
とほとんど変わらない値となっている．
これらの結果は，2.1節で述べた Link Auction 特有の問題点に起因すると考え
られる．
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図 4.9 リソース使用率 (最終ノード ID：9)
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図 4.10 ユーザ効用の和 (最終ノード ID：9)
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図 4.12 ユーザ効用の和 (参加ユーザ数：15人)
4.6.2 GVAと SFA
図 4.13に，「リソース使用率」と「参加ユーザ数」の関係を示す．リソース使用
率は，GVAの場合に若干大きな値を示しているが，その差はわずかである．
図 4.14は，ユーザに割り当てられた通信リソースの「度数」と「帯域幅」の関
係を表した，相対度数分布である．図のDemandは，各帯域幅のリソースに対す
る要求の発生率を表している．全体としては，参加ユーザ数が増加して混み合っ
てくると，帯域幅が小さい要求が受け入れられやすくなり，逆に帯域幅が大きい
リソースを確保しずらくなるという傾向が見て取れる．また，GVAを用いた場合
に，SFA の場合よりも要求の発生率 (Demand)に近い確率で各帯域幅のリソース
が配分されているが，その差はわずかである．
図 4.15は，ユーザに割り当てられた通信リソースの「度数」と「ネットワーク
長」の関係を表した，相対度数分布である．図のDemandは，各ネットワーク長の
リソースに対する要求の発生率を表している．全体としては，参加ユーザ数が増
加して混み合ってくると，ネットワーク長が小さい要求が受け入れられやすくな
り，逆にネットワーク長が大きいリソースを確保しずらくなるという傾向が見て
78
取れる．また，GVAの場合に，SFAの場合よりも要求の発生率 (Demand)に近い
確率で各ネットワーク長のリソースが配分されているが，その差はわずかである．
図 4.16に，「ユーザ効用の和」と「参加ユーザ数」の関係を示す．ユーザ効用の
和は，GVA の場合に常に大きな値を示している．これは，GVAにおいて，ユー
ザの必要度をより正確に反映したリソース配分が実現されていることを表してい
る．また，SFA Case 2，3と SFA Case 1，4を比較すると，前者の場合にユーザ効
用の和は比較的大きな値を示している．これは，SFA Case 2 の場合は vi+pmin
2
に
近い値を入札価格とするユーザが多く，SFA Case 3の場合は viに近い値を入札価
格とするユーザが多いので，入札価格に評価値が比較的強く反映されるためであ
る．一方，SFA Case 1 はユーザの入札価格が一様分布で与えられる場合で，SFA
Case 4は pmin に近い値を入札価格とするユーザが多い場合であるから，入札価格
に評価値が反映されにくいために効用も低下する．
図 4.17 に，「ネットワークの収益」と「参加ユーザ数」の関係を示す．GVA と
SFA Case1, 2を比較すると，ネットワークの収益は，参加ユーザ数が少ないとき
は SFA Case1, 2の場合により大きな値を示し，参加ユーザ数が多いときは GVA
の場合により大きな値を示している．これは，GVAの場合はネットワークの混み
具合が価格を決定する主な要因となるのに対して，SFA の場合はネットワークの
混み具合が価格に反映されにくいことを表している．SFA Case 3 の場合は，高
価格で入札するユーザが多いためネットワークの収益は全体的に増加する．また，
SFA Case 4の場合は，低価格で入札するユーザが多いため収益は全体的に減少す
る．すなわち，SFA の場合，ネットワークの収益はユーザの入札行動に大きく左
右されるといえる．
図 4.18に，「ユーザの合計利得値」と「参加ユーザ数」の関係を示す．混雑の度合
に依らず，GVAの場合にユーザの合計利得値はより大きな値を示している．SFA
Case 4 の場合も GVA に近いユーザ利得値を示しているが，これはユーザが低価
格でリソースを獲得するからであり，この場合ユーザ効用の和及びネットワーク
の収益は減少しているので，総合的に考えてよい状態であるとはいえない．
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4.7 むすび
本章では，仮想専用線の販売・リセールを想定し，経済的効率性の高い通信リ
ソース配分を実現するために，一般化ビックレイオークション (GVA)を通信リソー
ス配分に適用することを提案した．提案方式では，複数の区間，及び複数の単位
帯域で構成される通信リソースを複数種類・複数単位の財と捉えて配分行う．
提案方式の効果をより詳細に分析するために，評価指標として，リソースの使
用効率，サービス提供側の収益，ユーザ全体の効用や満足度を導入し，総合的な
評価を行った．まず，GVAと従来検討されているリンク単位のオークションを比
較した．その結果，リソースの使用効率，及び経済的効率どちらの観点からもGVA
がより望ましい方式であることが分かった．また，リンク単位のオークションで
は，ネットワーク全体として効率的な配分は実現されないことが分かった．次に，
GVA と同時形ファーストプライスオークション (SFA)を比較した．その結果，リ
ソースの使用効率の観点からは，若干GVAが良好な特性を示したものの，その差
はわずかであった．しかしながら，GVAの適用によりネットワークの収益は安定
し，ユーザ効用の和は最大化され，ユーザ満足度の和も常に大きな値を示すこと
が分かった．すなわち，同時形オークションを適用することによりリソースの使
用効率は向上するが，さらに経済的効率性を向上させるためには，価格設定法が
重要であることが分かった．GVA を用いた通信リソース配分方式の配分結果は，
今後，様々な通信リソース配分方式が検討されていく過程において，一つの基準
を与えるという点でも重要な意味をもつ．
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第 5 章
マルチキャストサービス
における最適価格設定法
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5.1 まえがき
高速広帯域通信ネットワークの実現に伴い，ストリーミングサービスや大容量
コンテンツ配信サービスの展開に対する期待が高まっている．このようなサービ
スを提供する際に，通信リソースの効率的利用の観点からマルチキャストを用い
ることが望まれている．マルチキャスト通信では，同じ情報を 2個以上の目的地
に伝送する場合，途中までの経路が同じであれば，そこまでは一つの情報を伝送
し，経路途中の分岐点でコピーしながら配送する方式であり，ユニキャストに比
べて通信リソースの有効利用やコストの削減が期待できる．しかし，現状ではマ
ルチキャストはあまり普及していない．その理由の一つとして，マルチキャスト
特有のコスト構造を考慮したサービスモデルや価格設定法が確立していない点が
考えられる．
マルチキャストサービスを対象としたサービスモデルや価格設定に関する研究
はこれまでにも行われているが (39)−(41)，サービスを提供する場合のコスト分担に
関する議論が中心であり，ユーザの価格に対する行動はあまり考慮されていない．
マルチキャストサービスを有料で提供する場合，サービスを享受するユーザは，
自らの利益のみを考えて価格に対して合理的に行動すると考えられる．したがっ
て，コンテンツを提供する側である送信者は，ユーザの合理的行動を前提に，適
切に価格設定を行うことにより自身の利益を増加させる必要がある．価格を低く
設定し過ぎれば受信者数は増加するが，安いサービスを提供することになり収益
は減少する．また，逆に価格を高く設定し過ぎると受信者数が減少し，サービス
の価格が高くても収益は減少する．
本章では，ユーザが自分の利益のみを考えて合理的に行動するという前提の下
に，ストリーミングコンテンツの送信者やネットワークを保有する通信事業者が
収益を増加させることができるようなマルチキャスト価格設定法について検討す
る．さらにシミュレーションによる評価を通してそのメカニズムについて分析を
行う．
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5.2 マルチキャストコンテンツ配信サービス
5.2.1 サービスの概要
本論文では送信者，通信事業者，受信者の三者が存在する場合を想定する．三
者間の関係を図 5.1に示す．まず，受信者は通信事業者のネットワークを通して送
信者にサービスへの参加要求を出す．これに対して，送信者は通信事業者のネッ
トワークを通して番組情報や価格情報を受信者に通知する．提示された番組情報
や価格を受け入れた受信者に対してサービスが開始される．
通信事業者は送信者に対してネットワーク使用料を課す．送信者は，通信事業者
に支払うネットワーク使用料と情報料を考慮して受信者に対する価格を設定する．
ここでは，ネットワーク使用料に関する議論に主眼を置いているので，以下で
はネットワークの使用に依存しない情報料は考えない．
また，通信事業者は送信者に対してネットワーク上の距離に応じて課金するも
のとする．
Sender Carrier Receivers
requestsrequests
contents contents
Charge for information and network usage
Charge for network usage
図 5.1 サービスモデル
5.2.2 サービスの提供に要するネットワーク使用料
送信者が通信事業者に対して支払うネットワーク使用料を，式 (5.1)で与える．
ネットワーク使用料 = CL (5.1)
ここで，C をリンクコスト係数，Lをネットワーク上の距離，すなわち経由す
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るリンクの長さの合計値とする．C が小さいときはネットワーク使用料が低い場
合，逆に C が大きいときはネットワーク使用料が高い場合を表している．
5.2.3 サービス価格の設定
送信者は，ユーザに対してサービス価格を設定する．その設定の仕方には，全
ユーザに対して均一の価格を設定する方法や，ユーザの位置に応じて異なる価格
を設定する方法などが考えられる．
本稿では，サービス価格の設定法として以下の二つの方法を考える．
1. 全ユーザ均一に価格を設定する方法
2. 全ユーザを二つのグループに分け，各グループ毎に価格を設定する方法
図 5.2に示すように，(1)の方法では全てのユーザが同一の価格でサービスを受
Sender Router
Receiver
図 5.2 全ユーザ均一価格の場合
Sender
Group 1 Group 2
Router
Receiver
図 5.3 グループ分けによる価格設定の場合
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ける．図 5.3に示すように，(2)の方法ではグループの分け方が問題となるが，本
稿では情報の発信元からのホップ数に関する閾値を設定し，全ユーザを近いユー
ザと遠いユーザの 2グループに分けることにする．以下，発信ノードに近いグルー
プをグループ 1 ，遠いグループをグループ 2 と呼ぶことにする．
5.2.4 送信者の利益
ここでは，送信者の収入と支出を図 5.4 のように定義する．また，送信者の利
益を，収入と支出の差で表すことにする．送信者の収入とは，送信者が設定した
サービス価格でサービスを行った場合に，そのサービスに参加したユーザが実際
に送信者に支払った料金の合計値である．支出とは，送信者がユーザにサービス
を提供するために支払ったネットワーク使用料である．
Sender
Carrier
Receiver ReceiverReceiver
Network Usage Charge
Service Charge Incomings
Outgoings
図 5.4 送信者の収入と支出
5.3 ユーザ行動モデル
本稿では以下に示すニュース視聴形モデルと映画視聴形モデルについて検討す
る．
5.3.1 ニュース視聴形モデル
ユーザがニュースを見るときの行動をモデル化したものである．すなわち，ユー
ザがサービスに対して頻繁に参加・離脱を繰り返すモデルである．送信者のユー
ザに対する課金は時間従量制とする．ユーザの行動をモデル化する上で，ユーザ
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がサービスに参加するか否か，そして参加する場合についてその視聴時間を決定
する方法が必要である．ここでは式 (5.2)を用いる．式 (5.2)は，電話サービスの
需要に関する研究において用いられた関数を基にしている (42, 43)．
hn(p, vn) = α(
p
vn
)β (5.2)
ただし，p > vnの場合は hn = 0とする．ここで，pがサービス価格，vnはユー
ザ nの評価値を表しており，評価値は，ユーザのサービスに対する評価を価格を
単位として表したものである．そして，hnが平均保留時間，αがパラメータであ
り，ユーザの行動が価格や評価値に左右されないときの平均保留時間を表す．βが
保留時間の価格弾性値を表す．
式 (5.2)は様々な評価をもつユーザが，それぞれの評価値に従って行動すること
を表す関数である．
5.3.2 映画視聴形モデル
映画視聴形モデルは，ニュース視聴形モデルとは異なり，ユーザの参加・離脱が
起こらないモデルである．
サービスに対する選択肢（対象となるサービスを受けるか否かの選択肢）の選
択確率を求めるために，非集計行動モデルを用いる (15, 44)．各ユーザは選択可能
な各選択肢を選んだ場合に得る効用を求め，効用が最大となる選択肢を選ぶこと
とする．ユーザ n がある選択肢 iを選ぶことによって得られる効用 Uin は確定項
Vinと，選択肢に対する情報の不完全性や気まぐれな行動などによって発生する確
率項 inの和で表される．
Uin = Vin + in (5.3)
ユーザは効用が最大となる選択肢を選ぶことになるのでユーザ nが選択肢 iを
選択する確率 Pinは以下のように表される．
Pin = Prob(Uin > Ujn; i = j, j ∈ An)
= Prob(Vin + in > Vjn + jn; i = j, j ∈ An)
= Prob(Vin − Vjn > jn − in; i = j, j ∈ An) (5.4)
Anはユーザ nが選択可能な選択肢の集合である．
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この確率項に関してガンベル分布を仮定し，式 (5.4)に関する確率密度関数の積
分計算を行うと Pinは以下の様になる．
Pin =
exp(Vin)∑Jn
j=1 exp(Vjn)
(5.5)
Jnは選択肢の個数である．この式より選択確率は確定項のみに影響されることが
分かる．ここで，Vinをユーザの選択に影響を与える特性変数の線形和で表す．
Vin =
L∑
l=1
θilxinl (5.6)
θilは各特性変数が効用にどれだけ影響を及ぼすかを決める重み係数であり，通常
はサンプルデータなどを用いて最尤推定法などによって求められる．
以上の非集計行動モデルを，本稿で用いる映画視聴形モデルに拡張する．
選択肢としてはサービスを受ける（選択肢 1）か受けない（選択肢 2）かの 二
者択一となるため，ユーザ nがサービスを受ける確率すなわち選択肢 1 を選択す
る確率は式 (5.5)より式 (5.7)のようになる．
P1n =
1
1 + exp(V2n − V1n) (5.7)
確定項に関しては，式 (5.6)より以下のように定める．


V1n = θ1 + θ2×vnp
V2n = 0
(5.8)
vn はユーザ nの，サービスに対してもつ評価値，pはサービス価格を表す．ここ
で，本モデルでは，ユーザは各番組に対して評価値をもち，送信者は番組毎に価
格を設定することになる．ただし，計算の都合上，ここでは評価値 vn，及び価格
pは単位時間当たりの値とする．
式 (5.6)の特性変数としては，様々なものが選択可能である．文献 (15)では価格
を特性変数として用いている．本稿では，様々な評価をもつユーザが，それぞれの
評価値に従って行動することを仮定しているので，特性変数を価格と評価値の比
で与えた．さらに，その影響の大きさを決める係数を θ2とした．θ1は選択肢 1の
場合には “1” ，選択肢 2 の場合には常に “0”となる係数であり，明示的に取り上
げられない要因をまとめたものである．選択肢 2 の場合の効用は “0”である．式
(5.8)により求まった効用を式 (5.7)に代入して各ユーザの選択確率を求める．求
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まった選択確率に基づいて各ユーザがサービスに参加するか否かを決定する．こ
のとき，θ1と θ2の決め方が問題となる．ここでは，vnp と Pinのセットを二つ定め，
それぞれ式 (5.7)，(5.8)に代入し，連立方程式を解くことによって導出する (15)．
5.4 シミュレーションモデル
5.4.1 ネットワークモデル
シミュレーションにおけるネットワークモデルとして，ランダムネットワークを
用いた (45)．x座標，y 座標ともに [0, 1)の範囲内でノードがランダムに配置され
る．それぞれのノード (u, w)間のリンクの存在確率は次の式に従うものとする．
Pe(u, w) =
ke¯
N
b exp{−d(u, w)
La
} (5.9)
ここで，e¯はノードの平均次数，kはノード間の平均距離を決定するパラメータ
である．また，Lは (u, w)のとりうる最大距離，d(u, w)を uと w のユークリッド
距離，aと bはパラメータで 0 < a, b < 1とする．これらのパラメータとして用い
た値を表 5.1に示す．
表 5.1 ランダムネットワークのパラメータ
パラメータ 値
a 0.25
b 0.2
e¯ 3
k 25
またノード数が 50，各ノード内のユーザ数を 100人，発信ノード数を 1とした．
5.4.2 ルーチングモデル
発信ノードから各ノードまでの経路を決定するルーチングアルゴリズムとして，
最短経路木 (SPT:Shortest Path Tree)を用いる．
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5.4.3 ユーザモデル
各ユーザのサービスに対する評価値を，平均 0.5, 分散 0.2 の正規乱数 [0,1] で
与える．
ニュース視聴形モデルでは，ポアソン到着，指数分布保留時間を仮定する．平
均保留時間は， 3 章の式 (5.2)を用いて決定する．式 (5.2)のパラメータ βは平均
保留時間を定める際の価格弾性値を表しており，この具体的な値は文献 (42, 43) で
用いられている電話サービスの場合を参考にしている．シミュレーションで用い
た各パラメータの値を表 5.2に示す．
次に映画視聴形モデルの場合は， 3章で述べた vn
p
と Pinの値を定める必要があ
る．シミュレーションで用いた値を表 5.2 に示す．表 5.2のように値を設定するこ
とで，価格が評価値に近づくと参加確率が急激に低下するようになる．
表 5.2 ユーザモデルのパラメータ
パラメータ 値
α 33.3
β -0.83
(vn
p
, Pin) (1.2,0.8)
(1.0,0.2)
5.4.4 評価指標
シミュレーションでは潜在需要と最適価格の関係を導出して分析を行う．ここ
では潜在需要をサービスに対する潜在的なリクエストの量，すなわち価格が “0”
のときの需要と定義する．また最適価格とは送信者の利益を最大にするユーザに
対するサービス価格を表している．
ニュース視聴形モデルでは，式 (5.2) を用いてユーザの平均保留時間を求める.
また，潜在利用率を λαと定義する．ただし，λはリクエストの到着率を表す．シ
ミュレーションでは λを変化させたときの最適価格，及び送信者の利益について
分析を行っている．
映画視聴形モデルの場合は，リクエストを発したユーザを潜在受信者とし，こ
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れらの潜在受信者が参加するか否かを，5.3.2で述べた非集計行動モデルにより決
定する．シミュレーションでは潜在受信者数を変化させたときの最適価格，及び
送信者の利益について分析を行っている．
5.5 シミュレーション結果
5.5.1 全ユーザ均一価格設定の場合
図 5.5～図 5.7は，全ユーザ均一価格，ニュース視聴形モデルの場合のシミュレー
ション結果である．
図 5.5 はマルチキャストサービスを提供した場合の最適価格と潜在需要の関係
を表す．図では，リンクコスト係数を 0.1 , 0.5 , 1.0 と変化させて，ネットワーク
使用料の上下が，結果にどのように影響するかを示している．結果は，潜在利用
率が大きくなると最適価格が小さくなり，リンクコスト係数によらず値が収束し
ている．これは，需要が大きくなるとマルチキャストの特性であるリンクの共用
によって通信コストが頭打ちになることが原因と言える．そして，この特徴はリ
ンクコスト係数が大きくなると顕著になる．しかし，潜在利用率がある程度大き
くなると最適価格が大きくなる．これは，潜在利用率が大きい状態では，価格を
上げることによる収入の減少を，潜在利用率の高さによる収入の増加が補うこと
によって最適価格が大きくなるためである．また，リンクコスト係数が大きく，潜
在利用率が小さい場合は最適価格が 1.0 となり，これはユーザの評価値が 1.0 以
下であることを考えるとサービスとしては成立しない．しかし，このような状態
でも，潜在利用率が上がればサービスとして成立する．
図 5.6 はユニキャストサービスを提供した場合の最適価格と潜在需要の関係を
表す．結果は，マルチキャストの場合とは異なり，潜在利用率が変化しても，最
適価格は変化しない．これは，ユニキャストの場合は需要が大きくなり収入が増
加しても，それに伴ってコストも多くかかってしまうためである．図 5.5と比較す
ると，マルチキャストを用いた方が最適価格が小さくなる．需要が多いが，ネット
ワーク使用料が高いために，ユニキャストではサービスとして成立しない状況で
も，マルチキャストを用いることによりサービスとして成立する．
図 5.7はマルチキャスト，及びユニキャストの場合の，送信者最大利益と潜在需
要の関係を表している．最大利益は，マルチキャストの場合に常に大きな値とな
94
り，潜在需要が大きくなるとその差はより大きくなる傾向が見てとれる．
図 5.8 は全ユーザ均一価格で，映画視聴形モデルにおいてマルチキャストサー
ビスを提供した場合の最適価格と潜在需要の関係を表す．結果は，ニュース視聴
形モデルを用いた場合の結果と比べて，グラフの形状には大きな違いは見られな
い．しかし，潜在需要がある程度大きくなると，最適価格が一定の値に収束する
点が，ニュース視聴形モデルの場合とは異なる．
5.5.2 グループ分けによる価格設定の場合
図 5.9は，ユーザをグループに分けて，各グループ毎に価格を設定した場合の，
最適価格と潜在需要の関係を表している．複数のリンクコスト係数の場合のグラ
フを示すと煩雑になるため，リンクコスト係数が 1.0の場合の結果のみを示す．結
果は，グラフの形状はグループ分けをしない場合とあまり変わらない．しかしな
がら，グループ間では最適価格に差が見られる．これは，グループ 1 はサービス
にかかるコストが小さいため，グループ 1 の価格を小さくした方が利益を増加で
きるからである．
図 5.10と図 5.11は最適価格でマルチキャストサービスを提供した場合に，送信
者が得る利益と潜在需要の関係を表している．図 5.10はニュース視聴形モデルを，
図 5.11は映画視聴形モデルを用いている．これらの図を比較した結果は，ニュー
ス視聴形モデルと映画視聴形モデルのどちらの場合もユーザをグループ分けした
ことによる効果は見られない．
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図 5.5 ニュース視聴形モデルにおける最適価格 (マルチキャスト，グループ分け
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図 5.11 映画視聴形モデルにおける送信者の最大利益（マルチキャスト)
5.6 むすび
本稿では，マルチキャストによりストリーミングサービスを提供する際に，ユー
ザが価格に対して自分の利益のみを考えて合理的に行動するという前提の下，送
信者が利益を増加させることができるようなマルチキャスト最適課金方式につい
て検討を行った．シミュレーションにより評価を行い，ユニキャストを用いて提供
した場合には利益が得られず成立しないサービスでも，マルチキャストを用いた
場合にはサービスとして成立することが分かった．また，ユーザの行動モデル依
存性を確かめるために，二つの典型的なモデルを用いて比較を行ったがどちらの
モデルでも同様のマルチキャストの効果を確認した．マルチキャストサービスに
おいて，ユーザをグループ分けしてグループ毎に価格を設定する場合について検
討したが，グループ分けすることによる効果は得られなかった．すなわち，収益
性の観点からは，グループ毎に別の価格を設定するメリットはないと考えられる．
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第 6 章
結論
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6.1 本論文の主たる結果
情報通信サービスの料金は従来規制で決まることが多かったため，情報通信シ
ステムを経済学的手法によって分析するようなことはあまり行われてこなかった．
しかし，情報通信サービスの提供と享受も通常の財・サービスの売買と同様であ
るとの認識に基づき，1970年代の初め頃から，経済学的手法を用いて情報通信シ
ステムを分析しようとする試みが始められた．1990年代に入ると，個々の市場経
済モデルを扱うミクロ経済学やゲーム理論の手法により，情報通信サービスを提
供する際の様々なリソース配分問題の解決を図る研究が活発化した．これは，こ
のようなリソース配分問題の構成要因が複雑化・多様化し，自律分散処理によっ
て問題解決を図らざるを得なくなったことと，市場経済モデルが，経済的効率性
の高いリソース配分を自律分散処理によって実現するための一つのモデルを提供
していることに起因する．
市場メカニズムが有効に機能するとの前提に立てば，通信リソースの売り手で
ある通信事業者と通信リソースの買い手である通信ユーザの自律分散処理によっ
てリソース配分を行うことが可能である．これを，本論文では，市場メカニズム
に基づく制御と呼ぶことにした．従来の通信リソース配分法が，主としてリソー
ス使用効率の向上を目的とするのに対して，市場メカニズムに基づく通信リソー
ス配分法は，工学的な使用効率の向上と同時に経済的効率を向上させることを目
的とする．すなわち，通信事業者や通信ユーザの経済的効用を増大させる通信リ
ソース配分の実現に主眼を置く．
本論文では，通信サービスをインターネット接続サービスとコンテンツ配信サー
ビスに分類して検討を行った．
従来，輻輳状況に応じてエンドユーザに対する通信価格を動的に変化させるこ
とで，トラヒック総量の制御，及びトラヒックの平準化を実現する方法が検討さ
れている．しかし，従来方式には (1) サービスの途中で価格や品質が変化するの
で，エンドユーザは通信開始時に最終的な料金と品質を知ることができず，(2)エ
ンドユーザ単位で複雑な課金を行うため，膨大な課金処理コストを要し，(3)価格
に対するエンドユーザの行動を予め定義する必要があるが，アプリケーションや
コンテンツの種類ごとにエンドユーザの行動を定義することは困難であるという
問題がある．
第 3章では，エンドユーザに対するサービスから，通信事業者が ISPに提供す
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るサービスに視点を変え，ISPに対する動的帯域割当サービスを提案した．また，
この場合も ISPの価格に対する行動を予め定義することは困難であるため，応札
者側が主体となって自律分散的に効率的な価格設定を実現できるオークション方
式の適用を検討した．具体的には，競り上げオークションを用いて ISPに対して
動的に帯域を割り当てるサービスを提案した．提案サービスでは，(1)エンドユー
ザに提供する通信品質と料金のポリシーが ISP 毎に異なること，(2) エンドユー
ザが送出するトラヒックの分布が ISP毎に異なることにより効果が生じる．第 3
章では，提案サービスによって ISP に対するサービスを効率化することで，通信
事業者や ISPの収益だけでなく，エンドユーザの満足度も向上することを明らか
にした．
ユーザの便益，ISP の収益，通信事業者の収益は，提案する動的帯域割当サー
ビスの場合に，より大きな値を示すことが分かった．これは，サービスの対象と
なるネットワークの容量が同じであっても，より効果的なサービスを展開するこ
とで 3者の利得を向上できることを示している．ただし，ネットワークの容量が
トラヒックピーク時に十分な品質を提供できる大きな値になると，利得の差は減
少して，やがて提案方式の効果はなくなることが分かった．提案サービスにより
発生する 3者共通の利得は，実際は，何らかの法則に従って 3者に配分されるこ
とになる．この配分は，社会の経済的状況や，ISP間及び通信事業者間の競争の状
況などにより異なってくると考えられる．第 3章では，提案サービスにより 3者
共通の利得が発生するメカニズムについて議論することを目的として，静的な状
況について分析を行ったが，今後は，3者間の均衡分析を行うことも重要である．
また，異なる選好をもつユーザが存在する場合に提案サービスは有効であるこ
とが分かった．逆にユーザの選好が均一である場合は，各 ISP間で品質や料金に
関するポリシーに違いが生じないので，ネットワークの容量に依らず提案サービ
スの効果はないことが分かった．
第 4章では，複数区間を対象に，一般化ビックレイオークションを用いた通信リ
ソース配分方式を提案した．第 3章では，単一区間において，オークションにより
通信リソース配分を行う方法について検討しているが，実際の通信ネットワーク
上ではリソースは複数の区間に及んで存在し，帯域割当サービスに参加する応札
者が要求する区間及び帯域は必ずしも同一ではない．一方，競り上げオークショ
ンを複数区間における通信リソース割当に適用すると，フリーライダ問題（他の
応札者が負担したリソースを，対価を払わずに利用する応札者が発生する問題）が
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生じる可能性がある．そこで，非公開 1回入札で財の割当が決定され，フリーライ
ダ問題が生じない，一ラウンドオークションを通信リソース配分に適用する必要
が生じる．従来，要求する区間及び帯域が応札者ごとに異なる場合について，各
応札者の入札価格をその応札者が要求する各リンクに均等に分配し，リンク単位
で一ラウンドオークションを行う方式が検討されている．しかしながら，応札者
の通信リソースに対する評価は，その応札者が要求するリソース全体に与えられ
るものであり，単位リソースごとに与えられるものではない．また，ネットワー
クの輻輳状況に応じてリンクごとにリソースの価値は変化するので，応札者の入
札価格を各リンクに均等に分配するのは適切ではない．このため，従来方式では
ネットワーク全体として効率的な通信リソース配分は実現されない．そこで，ネ
ットワーク全体として効率的な通信リソースの配分を実現するために，全てのリ
ソースを同時にオークションにかける一般化ビックレイオークション (GVA: Gen-
eralized Vickrey Auction) の適用を検討した．第 4 章では，提案する GVA を用
いた通信リソース配分方式に関し，リソースの使用効率，サービス提供側の収益，
応札者全体の効用や満足度を評価指標として他のオークション方式との比較評価
を行い，総合的な視野から本方式が有効であることを明らかにした．
GVAと従来検討されているリンク単位のオークションを比較した結果，リソー
スの使用効率，及び経済的効率どちらの観点からも GVA がより望ましい方式で
あることが分かった．また，リンク単位のオークションでは，ネットワーク全体と
して効率的な配分は実現されないことが分かった．次に，GVA と同時形ファース
トプライスオークション (SFA)を比較した．その結果，リソースの使用効率の観
点からは，若干GVAが良好な特性を示したものの，その差はわずかであった．し
かしながら，GVAの適用によりネットワークの収益は安定し，応札者効用の和は
最大化され，応札者満足度の和も常に大きな値を示すことが分かった．すなわち，
同時形オークションを適用することによりリソースの使用効率は向上するが，さ
らに経済的効率性を向上させるためには，価格設定法が重要であることが分かっ
た．GVA を用いた通信リソース配分方式の配分結果は，今後，様々な通信リソー
ス配分方式が検討されていく過程において，一つの基準を与えるという点でも重
要な意味をもつ．
第 5章ではユーザが自分の利益のみを考えて合理的に行動するという前提の下
に，ストリーミングコンテンツの送信者やネットワークを保有する通信事業者が
収益を増加させることができるようなマルチキャスト価格設定法について検討し
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た．マルチキャストは，同じ情報を 2個以上の目的地に伝送する場合，途中まで
の経路が同じであれば，そこまでは一つの情報を伝送し，経路途中の分岐点でコ
ピーしながら配送する方式であり，ユニキャストに比べて通信リソースの有効利
用やコストの削減が期待できる．しかし，現状ではマルチキャストはほとんど普
及していない．その理由の一つとして，マルチキャスト特有のコスト構造を考慮
したサービスモデルや価格設定法が確立していない点が考えられる．マルチキャ
ストサービスを対象としたサービスモデルや価格設定に関する研究はこれまでに
も行われているが，コスト分担に関する議論が中心であり，価格に対するユーザ
の行動は考慮されていない．第 5章では，提案するマルチキャスト価格設定法に
関し，シミュレーションによる評価を通して，その効果とメカニズムを明らかに
した．
評価の結果，回線使用料が高く，ユニキャストを用いた情報配信サービスがサー
ビスとして成立しない状況においても，マルチキャストを用いることによりサー
ビスが成立することが分かった．また，受信者の行動モデル依存性を確かめるた
めに，二つの典型的なモデルを用いて比較を行ったが，どちらのモデルでも同様
のマルチキャストの効果を確認した．さらに，マルチキャストサービスにおいて，
受信者を送信者からの距離に応じてグループ分けしてグループ毎に価格を設定す
る場合について検討したが，グループ分けすることによる効果は得られなかった．
すなわち，少なくとも収益性の観点からは，距離に応じたマルチキャスト価格設
定にはメリットはないことが分かった．
以上，本論文では，情報通信ネットワークにおいてリソースの有効利用を実現
する手段として，市場メカニズムに基づく制御の導入を提案した．提案する制御
により，通信事業者と通信ユーザの自律分散処理によってリソース配分を行うこ
とで，通信事業者の工学的ポリシーに基づく制御方式では実現できない，個々の
ユーザの必要度を反映したネットワーク設備の有効利用が実現可能となる．更に，
情報通信サービスをインターネット接続サービス及びコンテンツ配信サービスに
分類して市場メカニズムに基づく制御の可能性について論じることで，情報通信
ネットワークにおいて生じる種々の市場メカニズムやその構造を体系的に捉えた．
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6.2 今後の展望
インターネットは，1969年に米国国防省の高等研究計画局 (ARPA)が 4つの大
学のコンピュータと接続して構築したARPAnetを起源とし，大学や公的研究機関
を中心に民間研究所のLANなど様々なネットワークが相互に接続することにより
形成されたネットワークであり，そもそもベストエフォートを基本として発展して
きた．また，インターネットは，ルータや通信回線を全てのユーザ (セッション)が
共用する形態を取っており，これによりコストが抑えられ，その結果，爆発的な普
及につながった．したがって，情報通信ネットワークにおいて市場メカニズムに基
づく制御を行う場合，ルータや設備に過度に複雑な機構を持たせればコスト増を
まねき，品質に対して料金がリーズナブルでなくなる可能性が生じる．すなわち，
通信料金の設定による制御を行う際には，より簡易な機構でより良きサービスの
提供を心がける必要があり，この点で通信料金設定法の研究は実現のための課題
をかかえていると言える．また，スケーラビリティーの問題が残っている．簡単な
モデルでその有効性が示された方式であっても，全世界を覆うインターネットに
おいて有効である保証はない．有効であったとしても，新しい制御を実現するた
めに，全世界の機器を新しい機器に置き換える必要があるようなサービスは，な
かなか普及しないであろう．
また，市場メカニズムに基づく制御は，ユーザ側を主体とする制御と，事業者
側を主体とする制御に分類されるが，法的な規制によって料金が限定されること
が多い情報通信産業において，これらの制御がどのように展開され，どのように
使い分けられ，どのように効果を発揮するのかというより現実的な議論も重要で
ある．
更に，実際に通信料金に対してユーザがどのような挙動を示すか，という点に
ついてはまだ未知の部分が多く，この点で，ユーザ行動モデルの理論には限界が
あると考えられる．例えば，帯域配分サービスが繰り返し行われる場合に，経験
を元に，あるいは他のユーザと協調して，各ユーザが次第にその戦略を変化させ
ていく可能性がある．したがって，時間の経過を考慮した動学的な議論も重要と
なる．また，実装実験，主観評価実験，アンケート調査，更に実際にサービスを
提供することをとおして，試行錯誤を繰り返しながら進まなければならないとい
う一面もあろう．
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